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RAPPORT 

Fait à l'Académie des Sciences , sur un ouvrage intitulé Du Calcul de 
t effet des Machines ^ ou Considérations sur V emploi des Moteurs et sur 
leur évaluation y pour sentir d* Introduction à t étude spéciale des Ma^- 
cliines ; par M. Coriolis, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 



Les considérations théoriques qui régissent l'étahlisseinent et le calcul de l'effet des 
machines sont très dignes de riiitérct des savans , soit par elles-mêuies , soit par leur 
influence sur les progrès dos arts. Un des problèmes principaux que l'on se propose 
dans la construction dos niacliines ^ est de remplacer, pour l'exécution des travaux 
Utiles , nos propres forces par les forces bien plus puissantes des agens naturels. Il im- 
porte beaucoup d'employer de la manioie la plus avantageuse qu'il est possible les 
capitaux considérables qui sont aujourd'hui consacrés aux entreprises de ce genre. 

La science des machines , considérée dans toute son étendue , est très vaste et em- 
brasse presque en entier l'ensemble des arts. En se bornant k la partie de cette 
science qui appartient aux JVlatlic ma tiques » ou reconnaît ({u'elle emprunte des notions 
essentielles à la Géométrie , à la Statique et à la Dynamique. Parmi ces dernières , la 
principale consiste dans la considération de l'action des machines et des moteurs qui 
leur sont appliqués, dans la distinction dos olémcns de cette aclion , et dans la re- 
cherche des proportions qui doivent être établies entre ces élémcns, pour obtenir des 
agens naturels la plus grande quantité de travail qu'il est possible. Ces considérations 
ont attiré depuis long-temps l'attention des géomètres. On a bientôt reconnu que 
l'effet d'une machine , qu'il était toujours facile d'assimiler à l'élévation d'un poids, 
était proportionné au poids élevé et à la vitesse de l'ascension verticale ; mais Parent 
semble avoir remarqué le premier, dans les Mémoires de V Académie des Sciences 
pour l'année iro4 , qu'étant donné le moteur destiné à opérer un travail, l'effet que 
Von pouvait en obtenir était susceptible de varier entre certaines limites , et qu'il fal- 
lait s'attacher à proportionner tellement les efforts et les vitesses , que cet effet atteignit 
la plus grande valeur que la nature du moteur pouvait comporter. Ces idées ont été 
adoptées par les savans et les ingénieurs qui depuis se sont occupés de cette matière. 
Les recbcrches théoriques et expérimentales de Daniel Bernouilly , Euler, Borda , De 
Parcieux, Coulomb, Carnot, Bélidor, Smeaton, ont eu généralement pour objet d'ap- 
précier l'action des divers moteurs , et d'apprendre à la régler de manière à satisfaire 
aux conditions de maximum qui se présentent dans toutes les questions de ce genre , 
aussi bien que dans la plupart des applications des sciences aux arts et à la philosophie 
naturelle. 

M. Coriolis , dans l'ouvrage dont l'Académie nous a chargés de lui rendre compte , 
remarque que les notions théoriques relatives à l'emploi des moteurs ne sont point 
présentées dans l'enseignement de la Mécanique rationnelle , ni développées complète- 




pages de la Théorie des fonctions analjrliqut 
Petit, habile professeur de l'École Polytechnique, dont la mort prématurée a vivement 
affligée les amis des sciences , a donné sur ce sujet un mémoire succinct, imprimé en 
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i8i8, dans les Annales de Chimie, Celle inatiùrc est également traitée, avec plus 
d'étendue , dans les notes du premier volume d'une nouvelle édition de VArchiteC'^ 
lure hydraulique de IkUidor, qui a paru en 1819. M, Coriolis s'en était occupé de son 
côté, et avait rédige en grande partie , à la même époque, louvrage qu'il vient de 
présenter à l'Académie. 

Cet ouvrage est divisé en quatre rliapitres. 

Dans le chapitre 1", l'auteur rappelle en pou de mots les principes fondamentaux delà 
Statique et de la Dynamiijiie , par le moyen desquels on résout les questions relatives 
à l'équilibre et au mouvement d'uu point matériel, et d'un système de points matériels 
assujettis entre eux par des liaisons arbitraires. La solution générale de ces questions 
est ramenée, à l'aide du principe donné par d'Alembert, à exprimer l'égalité respective 
des monicns virtuels des forces appliquées au système , et des forces auxquelles 
seraient dus les mouvemens que proimmt les divers points matériels. On en 
conclut immédiatement le priiiii|)»î i\v la consorvatic^n des forces vives : équation 
qui exprime que la force vive du '.y.iènie «lenieure constamment proportionnelle à 
l'intégrale des momens virtuel-. \ leite expression de momrnt virtuel , l'auteur 
substitue celle de innuii/ i'/t'tnrin,urr , et nomme ira^mil la valeur de l'intégrale dont 
on vient de parler ; vah'ur qui est elfeclivement , ainsi qu'il l'explique en détail , 
la véritable e.\pic».ûuii nuiniiii^uc ilesaLiiuii» t Aoieées parles moteurs sur les machines, 
et par les machines sur les résistances qu'elles doivent surmonter pour remplir l'objet 
auquel elles sont destinées. Le principe de la conservation des forces vives devient pour 
lui \q principe de la transmission du irm'ail ; et comnu! il nomme yt)rf6' vii'e la moitié 
du produit de la masse d'un corps par le carré de sa vitesse, ce principe s'énonce gé- 
néralement en disant que le travail résistant est toujours (fgal au travail moteur, moins 
la quantité dont la somme des forces vives a augmenté dans le système. La quantité 
ainsi désijpiée par le nom de travail , étmt toujours le produit d'un poids par une lon- 
gueur, est évaluée au moyen des unités connues, et s'énonce ordinairement , dans notre 
système de mesures , par un nombre de kilo{;ramines élevés à un mètre de hauteur ; 
mais il peut paraître désirable, pour abréger le langage et lui donner plus de précision^ 
d'admettre pour les quantités de cette espèce une unité spéciale , dont la valeur soit 
en rapport avec les unités du système métrique , et à la([uelle on airecte un nom. 
M. Coriolis adopte, comme l'avaient déyi fait plusieurs personnes, pour unité des 
quantités de travail , mille kilogrammes élevca à un mitre , et lui donne le nom de 
djnamode. Il se présente ici une remarque qui ne doit pas être omise. Quelques savans 
ont proposé , pour exprimer l'action dc^ moteuis ci des uiacliines , l'enqdoi d'une 
«lutre espèce de quantité, qui était le produit d'un poids par une longueur et un inter- 
valle de temps, et que l'on énonçait en unités égales chacune à cent kilogrammes élevés 
à un mètre en une seconde , auxquelles on donnait le nom de djndme. Il est certain 
que la considération de cette dernière quantité , qui est semblable à celle que l'on dé- 
.signe communément par force de cheval, se présente , ainsi que celle de la première, 
dans les théories relatives aux moteurs et aux machines. Mais on pourrait toujours dé- 
finir complètement l'action des uns ou des autres , en énonçant la quantité de travail 
qu'ils peuvent effectuer pendant l'unité de tenq)s, ou dans un intervalle déterminé, tel 
qu'une journée ou vingt-quatre heures. L'auteur explique avec beaucoup d'exactitude 
et de clarté , dans ce chapitre , la manière dont le principe de la transmission du tra- 
vail doit être appliqué aux divers systèmes , .suivant la nature des liaisons qui existent 
entre les points matériels ; il le termine en remarquant avec raison qu'on ne peut pas 
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appliqaer la dénomination de travail, tel quM Ta dc'finie, au produit d'un poids trans- 
porté, multiplié par la distance du transport , ou en général au produit d'un espace 
parcouru , multiplié par une force dirigée perpendiculairement à cet espace ; il est 
nécessaire de considérer uniquement l'effort qui est exercé dans le sens de l'espace 
parcouru. 

L'objet principal du chapitre II est l'évaluation du travail qui peut être obtenu de 
divers agens naturels, dans les cas où l'on connaît immédiatement les forces qu'ils pro- 
duisent. L'auteur considère d'abord l'action des corps pesans , dont le résultat est 
donné par le produit de la somme des poids, multipliée par le déplacement vertical de 
leur centre commun de gravité ; celle des ressorts et en général des liens élastiques 
interposés entre les parties d'un système, qui s'estime par le produit de la force qui agit 
d'un point sur l'autre, multipliée par la variation de la distance des deux points. 
L'examen de cette dernière action le conduit à distinguer cette qualité des ressorts, que 
l'on désigne par le nom de raidaur, et dont l'expression mathématique doit être don- 
née , suivant M. Coriolis , par le rapport de la variation de la force qui sollicite le res- 
sort à la variation correspondante de l'espace décrit par le point d'application de cette 
force. On remarque que lorsque deux forces contraires sont appliquées à un système 
dans lequel plusieurs ressorts sont interposés , ce sont toujours les ressorts les moins 
raides dont la compression ou l'extension consomme les plus grandes quantités de tra- 
vail. L'auteur donne successivement les expressions des quantités de travail correspon- 
dantes à une certaine variation du volume d'un fluide élastique , ou qui sont dues à la 
production de la vapeur aqueuse à diverses températures , soit que l'on profite ou non 
de la faculté d'expansion de ce fluide ; celles du travail dii à l'action d'un fluide en 
mouvement , qui rencontre un plan ou qui parcourt un canal mobile , et enfin du 
travail résistant produit par les forces qui naissent des frottemens. On remarquera 
ici une expression très simple, qui n'avait pas encore été donnée, du travail con- 
sommé par le frottement des engrenages ; expression qui se réduit à l'intégrale du ■ 
produit de la résistance du frottement , multiplié par la variation de la distance 
des points en contact (^). Si la résistance du frottement peut être supposée cons- 
tante , le travail dont il s'agit est exprimé par le produit de la résistance du frot- 
tement, multipliée par la différence des arcs décrits respectivement par les points 
de contact sur le contour des dents appartenantes à chaque roue. Ce chapitre est 
terminé par diverses propositions générales relatives à l'évaluation des quantités de 
travail produites par des forces données , et de la force vive d'un système. L'auteur 
montre que deux systèmes de force équivalens appliqués à une machine , c'est-à-dire 
deux systèmes de force tels , que l'on peut passer de l'un à l'autre en appliquant des 
forces qui se font mutuellement équilibre, produisent toujours des quantités de tra- 
vail égales entre elles. Cette remarque donne l'explication de l'appareil formé d'un 
frein, qui a été proposé par M. de Prony, pour déterminer, par l'expérience, la quantité 
de travail transmise ù un arbre tournant. Quant a l'évaluation des forces vives d'un sys- 
tème', on reconnaît qu'en général cette force vive peut toujours être regardée comme 
étant composée de deux parties, dont l'une serait calculée en supposant tous les corps 
réunis dans le centre de gravité , et considérant la vitesse absolue de ce centre; l'autre, 

(*} Ceuc expression serait obtenae immédiatement, en remarquant que ]a résistance du frottement pent 
être assimilée à la force d^nn ressort interpose entre les deox points en contact , et qni s^oppose & Técar- 
teraent de ces points. 
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en supposant le centre de gravité ininiobile, et considérant les vitesses de chaque corps 
par rapport à ce point. Cette proposition remarquable n'avait pas été énoncée explici- 
tement par Lagrangc, quoiqu'elle se déduise facilement des expressions analytiques 
employées par ce faraud géomètre. On reconnaît également que lorsqu'une machine 
fait partie d'un système de corps en mouvement, dont la vitesse est constante et uni- 
forme , le principe des forces vives subsiste, en considérant seulement les déplacemens 
relatifs des points de la machine ; et enfin , comme Lagrange Ta remarqué , que ce 
principe subsiste, dans tous les cas , pour un système qui se meut librement dans l'es- 
pace, en considérant seulement le mouvement relatif des points du système par rap- 
port au centre de gravité. 

Une grande partie du chapitre III est employée à examiner les conséquences du 
principe de la transmission du travail , lorsqu'à la notion abstraite d'un système de 
points matériels assujettis entre eux par des liaisons qui sont définies par des équa- 
tions, on substitue la notion naturelle d'un système dont les parties sont formées 
par des corps. L'auteur considère les corps solides comme un assemblage de points 
matériels, entre lesquels il s'établit des forces considérables lorsqu'on entreprend d'en 
changer les distances, et définit l'élasticité en énonçant que dans un corps vlaslique 
les actions mutuelles de deux molécules reprennent constamment les mêmes valeurs 
lorsque ces molécules se retrouvent à la même distance. Tous les corps appelés so~ 
lidtfs sont élasii(£ucs lorsqu'on ne leur fait subir qu'un très })etit changement de 
figure. Dans un système dont les liaisons sont formées par des corps solides , le 
principe de la conservation des forces vives ne peut en général être appliqué avec 
exactitude, si l'on ne tient pas compte des actions des forces moléculaires et des 
déplacemens des points intérieurs. On reconnaît d'ailleurs que les quantités de travail 
résistant, dues aux forces intérieures, dépendent uniquement des changemens de figure 
des parties du système , et nullement des mouvemens en vertu desquels ces parties 
sont transportées dans l'espace. La considération des forces moléculaires et des quan- 
tités de travail qu'elles absorbent par l'eflet des déplacemens relatifs des parties des 
corps , est surtout importante dans les phénomènes qui accompagnent les chocs, phé- 
nomènes dont M. Coriolis a fait une étude approfondie, et sur lesquels il présente des 
notions plus exactes qu'on ne l'avait fait jusqu'à présent. Il remarque avec raison que 
l'on commet une erreur en admettant que dans le choc des corps parfaitement élas- 
tiques la force vive ne subisse aucune altération ; cela ne peut avoir lieu qu'autant qu'à 
la fin du choc les points matériels dont ces corps se composent sont revenus à lenrs dis- 
tances primitives , et ne sont animés d'aucune vitesse relative par rapport au centre de 
gravité de chaque corps. Or, l'étude des cas particuliers qui peuvent être complètement 
résolus apprend que ces conditions ne sont pas remplies en général , en sorte qu'à la 
fin du choc il peut rester dans chaque corps des changemens de figure, ou des vitesses 
relatives, qui donneront lieu à des vibrations, et dont la production a consommé une 
certaine (j^uantilé de travail , et diminué d'une quantité correspondante la force vive 
apparente du système , c'est-à-dire celle que l'on calculerait en considérant seulement 
le mouvement des centres de gravité des corps. D'après cela , il ne parait pas nécessaire 
de regarder , en général , les pertes de force vive que l'on observe dans le choc des 
corps comme l'eiret d'un défaut d'élasticité, ou de résistance aux mouvemens relatifs 
des particules : ces pertes peuvent toujours s'expliquer , dans l'hypothèse d'une élasti- 
cité parfaite, par la considération des ébranlemens qui sont produits dans les corps du 
système ou dans les corps enyirounans. C'est ainsi que l'on rendrait compte de l'afTai- 
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blisscment progressif et de rextiuction finale du inouveincnt vibratoire d'une corde 
parfaitement élastique , en considérant uniquement les ébranlemeus transmis à l'air en- 
vironnant, ou aux corps solides auxquels les extrémités de cette corde sont attachées. 
Ces considérations conduisent à examiner Tinfluencc de la raideur des ressorts qui sont 
interposés dans un système sur les résultats d'un choc. La compression d'un ressort 
dépourvu de raideur consomme beaucoup de force vive, qui est ensuite rendue par 
l'effet de la restitution du ressort ; par conséquent Tintcrposition d'un ressort sem- 
blable empêchera que la plus grande partie de la force vive possédée par un corps 
en mouvement ne passe dans un obstacle rencontré par le corps pour y produire 
des ébranlemeus, d'où il résultera que la vitesse primitive du corps lui sera rendue 
en sens contraire , presque sans altération. Quand une force a agi à la surface d'un 
corps, i)ar l'effet d'un choc ou autrement , elle y a produit une certaine quantité de 
travail, qui est ensuite transmise en partie aux particules environnantes, et qui tend 
à se disséminer dans toute l'étendue de ce corps. On est conduit, par cette remarque, 
à considérer le travail qui existe dans un point donné d'un coi-ps , et la manière dont 
ce travail passe d'une partie dans une autre; mais, ainsi que l'observe l'auteur, la re- 
cherche des lois d'après lesquelles cette transmission s'opère ne peut pas être fondée , 
comme celle du mouvement de la chaleur, sur un principe particulier, puisque la trans- 
mission dont il s'agit est le résultat nécessaire des forces intérieures , qui sont dévelop- 
pées par les déplacemens relatifs des molécules. En revenant aux applications aux ma- 
chines, M. Coriolis cherche à évaluer, au moyen d'hypothèses plausibles, les limites 
de la perte de travail produite par les chocs, dans les principaux cas qui peuvent se 
présenter. L'auteur place ici des remarques générales importantes sur la Statique et la 
Dynamique des quantités de mouvement, et sur les restrictions qui sont nécessaires 
dans l'application des résultats déduits de la considération des quantités de mouvement 
aux efl'ets des chocs ; eflels qui peuvent être très diiférens pour des quantités de mouve- 
ment égales, suivant la nature et la figure des corps, et suivant la proportion relative 
des masses et des vitesses. Dans la dernière partie de ce chapitre, le principe de la con- 
servation des forces vives, ou de la transmission du travail, est appliqué à la recherche 
des lois de l'écoulement des fluides incompressibles et élastiques, du travail nécessaire 
pour produire l'écoulement d'un volume donné d'air dans une machine soufïlante, de 
celui qui est produit par un courant reçu dans un vase ou un canal mobile, et. enfin 
du travail transmis par le vent à un plan mobile , tel que l'aile d'un moulin û vent. 
En traitant cette dernière question , l'auteur évalue la pression qui s'établit contre la 
face postérieure d'après la considération de la vitesse que l'air doit prendre pour rem- 
plir à chaque instant le vide qui tend à se former derrière le plan mobile. Cette consi- 
dération peut être propre à donner une limite dont les effets naturels s'éloignent peu 
dans quelques cas ; mais il ne parait pas qu'on doive l'admettre en général , puisqu'elle 
ne tient aucun compte de la longueur du corps dans le sens du mouvement relatif qui 
produit le choc, et qu'il existe plusieurs expériences, faites par Dubuat, qui ap- 
prennent que la pression dont il s'agit varie beaucoup , suivant que cette longueur 
est plus ou moins grande. 

Le chapitre IV a pour objet d'appliquer d'une manière plus spéciale les notions 
théoriques présentées dans les chapitres précédens. Après avoir distingué, en géné- 
ral , dans les machines trois parties principales , une qui reçoit immédiatement l'ac- 
tion du moteur , une autre qui transmet cette action , une troisième qui agit im- 
médiatement sur la résistance j et exposé les considérations d'après lesquelles on 
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peut établir les volans de manière à prévenir les écarts de la vitesse au-delà de deux 
limites données , l'auteur traite du travail des chutes d'eau , et de la manière de 
le transmettre par le moyen de roues à augets ou à aubes. Les solutions de ces 
questions sont facilement déduites des expressions qui ont été établies précédem- 
ment pour les quantités de travail transmises par un courant d'eau à un vase ou à 
un canal mobile. L'auteur y ajoute des remarques utiles pour la construction des 
diverses espèces de roues, et l'économie de l'action du moteur ; il observe avec raison 
que, dans les applications, ce n'est pas ordinairement le travail transmis ù la roue 
même qu'il s'agit de rendre un maximum, mais plutôt le travail transmis à la partie 
de l'appareil qui agit immédiatement sur la résistance , travail qui est toinours 
moindre que le premier , à raison des frottemens ou des autres obstacles inhérens 
à la machine. Eu égard à cette considération , on trouve que la vitesse correspon- 
dante au plus grand effet d'une machine est toujours plus petite que la vitesse qui 
rendrait un maximum le travail transmis à la roue motrice, ce qui est conforme 
aux résultats obtenus par l'expérience. Quand on connaît la vitesse de la roue mo- 
trice correspondante au maximum de travail obtenu , il s'agit de disposer l'appa- 
reil de manière que cette vitesse ait effectivement lieu. En général , les quantités de 
travail développées et consommées simultanément par le moteur et par la résistance 
dépendent respectivement de la vitesse des parties de la machine. Or il existera tou- 
jours une valeur de la vitesse telle , que ces quantités de travail soient égales entre 
elles. C'est ce qu'on peut nommer la vitesse de stabilité, parce que la vitesse variable 
de l'appareil ne peut qu'osciller autour de cette valeur : en effet , aussitôt qu'elle s'en 
est écartée en plus ou en moins, le travail moteur devient toujours plus petit ou plus 
grand que le travail résistant ; et , conformément au principe de la conservation des 
forces vives , la vitesse actuelle tend à diminuer ou à augmenter. Tout se réduit donc à 
faire en sorte que la vitesse de stabilité coïncide avec la vitesse correspondante au 
maximum d'cfl'et ; condition que l'on peut exprimer en disant que l'effort de la ré- 
sistance doit être tel, qu'il soit en équilibre statique avec l'effort du motcm* correspon- 
dant à ce maximum. On peut remplir cette condition , dans lès divers cas , en réglant 
convenablement la quantité du travail résistant et la proportion des engrenages qui 
servent à transmettre l'action du moteur. L'addition d'un volant procurera toujours 
le moyen de resserrer, dans des limites aussi rapprochées qu'on le voudra , les oscilla- 
tions de la vitesse effective autour de la vitesse de stabilité. L'emploi des forces de 
l'homme et des animaux donne lieu à des considérations analogues , et l'on doit remar- 
quer en outre que la plus grande quantité de travail dont ils sont capables , à fatigue 
égale , variant avec la nature des niouvemcns qu'on les oblige à prendre , il importe de 
distinguer leurs divers genres d'action , et de disposer en conséquence les appareils aux- 
quels ils sont appliqués. Quant à l'emploi de la vapeur aqueuse , M. Coriolis montre en 
détail que cet emploi doit également être réglé d'après des considérations qui se ré- 
duisent à la détermination d'un maximum , détermination qui repose uniquement au- 
jourd'hui sur des recherches expérimentales, auxquelles il serait bien important de se 
livrer. En effet , tout se ramène, dans les machines à vapeur, à l'évaluation de la quan- 
tité de combustible consommée , et de la quantité de travail correspondante qui est 
transmise à l'axe du volant. La combustion du charbon procure une source de cha- 
leur , dont une partie passe dans la chaudière pour y vaporiser l'eau , et concourt 
seule à la production de l'effet utile. Cet effet dépend de la vitesse du piston et de 
la pression sous laquelle la vapeur est produite ; mais cette pression dépend elle- 
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même de la vitesse du piston , puisque la quantité de vapeur qui sort de la chau- 
dière ne peut qu'être égale à celle qui serait formée par la chaleur que cette chau-> 
dière reçoit à chaque instant , et qui est d'autant plus grande que la température 
dans cette chaudière est moins élevée. Ainsi l'eiTet de la machine est réglé défmi- 
tivement par la pression et la température correspondantes qui ont lieu dans la 
chaudière. Or, on reconnaît facilement que si cette température est très basse, on 
pourra recevoir une plus grande quantité de la chaleur développée dans le foyer , 
et néanmoins produire une très faible quantité de travail , à raison du peu de ten- ' 
sion de la vapeur ; tandis que si la même température est très élevée , il n'entrera 
presque point de chaleur dans la chaudière , et par conséquent il ne pourra se 
former qu'une quantité de vapeur très petite , qui ne produirait également , mal- 
gré sa grande force d'élasticité, qu'une très petite quantité de travail. Entre ces 
deux termes extrêmes , il y a nécessairement une température convenable pour faire 
produire le maximum de travail à une quantité donnée de combustible. Ces con- 
sidérations sont bien propres à diriger l'attention des mécaniciens sur la disposi** 
tion du foyer , et sur la relation de la température de la vapeur avec celle de la 
combustion , circonstances qui peuvent avoir sur les résultats beaucoup plus d'in- 
fluence que la construction des machines mêmes , et que l'on ne doit pas négliger 
dans les expériences qui ont pour objet la comparaison des divers appareils , si l'on 
ne veut pas s'exposer à des conclusions tout-à-fait erronnées. 

Les moulins à vent sont les derniers moteurs que M. Coriolis considère dans ce cha- 
pitre. Après avoir remarqué qu'à raison de la grandeur des ailes , du peu de courbure 
de leur surface , et de quelques autres circonstances , on doit commettre peu d'eiTeur 
en appliquant aux élémens transversaux dont ces ailes se composent l'expression ^ 
donnée dans le chapitre précédent, du travail transmis à un plan mobile qui reçoit le 
choc d'un courant d'air, l'auteur forme une intégrale qui contient l'inclinaison de l'élé- 
ment sur la direction du vent, ainsi que la vitesse angulaire commune , et qu'il s'agit 
de rendre un maximum en déterminant convenablement cette vitesse , aussi bien que 
la loi des inclinaisons des élémens , c'est-à-dire la figure de la surface de l'aile. La 
solution à laquelle on parvient de cette manière peut être considérée comme étant 
plus voisine des eflfcts naturels que les notions qui ont été proposées jusqu'à présent 
sur le même sujet, et les résultats s'accordent bien avec les observations sur les mou- 
lins de la Belgique qui ont été données par Coulomb , surtout pour les inclinaisons 
qui conviennent aux élémens extrêmes des ailes. L'auteur a consigné dans un tableau 
les valeurs des quantités de travail correspondantes à diverses vitesses du vent et des 
ailes, valeurs qui mettent en évidence les vitesses qu'il convient d'adopter pour obtenir 
dans chaque cas le maximum, d'eflfet. Après ces notions relatives à l'emploi des mo- 
teurs , on trouve diverses considérations générales sur la manière d'énoncer les résul- 
tats relatifs au travail des machines, et les conditions des marchés auxquels leur éta- 
blissement peut donner lieu ; sur l'utililé des mécanismes destinés à la mesure du 
travail transmis par les parties des machines, et sur un nouvel appareil de ce genre 
proposé par l'auteur; enfin sur les expériences qui pourraient être faites pour apprécier 
le travail perdu par les résistances auxquelles donnent lieu les divers mécanismes em- 
ployés à transmettre les mouvemens. Les dernières pages du chapitre traitent de la partie 
des machines qui agit immédiatement sur la résistance. Les notions générales qu'il est 
possible de présenter sur ce sujet consistent principalement à remarquer qu'il est sou- 
vent impossible de produire TeflFet utile qiû est l'objet de rétablissement de la machine, 
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sans produire en même temps d'autres effets qui consomment en pure perte une partie 
du travail moteur : c'est ainsi que l'on ne peut élever de l'eau sans imprimer en même 
temps de la vitesse à l'eau qui afflue dans le point où elle est puisde et à celle qui s'é- 
coule du point où elle est élevée ; on ne peut battre du fer sans imprimer des vibrations 
à l'enclume et au sol qui la porte. Ces effets , qui ne sont point inliérens au résultat 
qu'il s'agit d'obtenir^ peuvent toujours être diminués , et l'on doit chercher à le faire, 
en s'arrêtant au terme où cette diminution ne pourrait s'opérer sans causer trop d'aug- 
mentation dans les dépenses de construction. M. Coriolis a placé <\ la suite de ce cha- 
pitre des tableaux très intéressans qui contiennent des résultats relatifs aux quantités 
de travail nécessaires pour opérer les principales fabrications qui sont l'objet des arts , 
ainsi que les quantités de travail réellement obtenues des divers moteurs. Ces résultats 
fournissent des élémens précieux aux artistes qui s'occupent de la construction des ma- 
chines , dans les établissemens où l'économie de la force est une considération impor- 
tante. Nous remarquerons , relativement à la composition des tableaux de ce genre , 
que pour qu'ils ne présentent au lecteur que des idées justes , il paraît nécessaire, ou 
d'y faire entrer toutes les observations connues , ou de ne rapporter que des 
termes moyens. Le mélange de quelques expériences isolées avec les termes moyens 
donnés par les auteurs, ne serait pas propre à faire juger au lecteur du résultat qu'il 
convient d'adopter. La vérification et le perfcclioiincmcnt progressif de ces tables , au 
moyen d'observations exactes et énoncées avec précision , est un des objets les plus 
utiles sur lesquels puisse se diriger l'attention des ingénieurs. 

Nous terminerons ici une analyse dont Tétendue était nécessaire pour donner une 
idée du nouvel ouvrage qui est l'objet de ce rapport. Cet ouvrage présente une très belle 
appUcation des principes généraux de la Mécanique à Tun des objets les plus utiles aux 
progrès de la richesse publique. L'auteur, qui réunit à la connaissance approfondie de 
ces principes , les connaissances spéciales qui appartiennent aux ingénieurs , expose ses 
idées avec la concision que permet l'emploi du langage analytique , et par conséquent 
cet ouvrage est destiné principalement aux personnes qui ont fait des études semblables 
à celles de l'École Polytechnique. Les notions tliéoriques présentées dans l'enseignement 
de cette école sont ici appliquées immédiatement à l'un des principaux objets dont s'oc- 
cupent les ingénieurs , et l'ouvrage dont il s'agit est bien propre k montrer que ces 
notions ne sont point destinées à demeurer stériles, et que, loin de n'offrir qu'un exer- 
cice utile au développement des facultés de l'esprit , elles sont éminemment propres à 
éclairer et à diriger les travaux des arts. Dans la rédaction de cet écrit , très substantiel 
eu égard à son étendue, M. Coriolis traite chaque sujet, et même ceux dont on s'est 
occupe avant lui , d'ime manière exacte et ingénieuse qui lui est propre. Nous pensons 
que son travail est très digne de l'approbation de l'Académie , et que la publication 
en sera fort utile. 

Fait à Paris , le 8 juin 182g. 

Signe' baron DE PRONY, GIRARD, NAVIER (rapporteur). 



AVERTISSEMENT 



'éUma^Êé^Êmiam 



Je me suis (proposé dans cet Ourrage de présenter toutes les con- 
sidérations générales qui tendent à éclairer les questions sur l'écono- 
mie de ce qu'on appelle communément la force où la puissance 
mécanique , et de donner des moyens de reconnaître facilenlent 
quête sont les avantages et les inconyéniens de certaines dispositions 
dans la construction d'une machine. Je pense qu'après avoir lu ce 
Mémoire on sera en état de se diriger convenablement dans toutes 
les recherches de calcul et d'expérience qui se rapportent à ce sujet. 

Les traités spéciaux qu'on a publiés jusqu'à présent sur les ma- 
chines n'ont pas complètement développé la théorie de l'emploi des 
moteurs, qui parait en efièt devoir rentrer plus naturellement dans 
l'enseignement de la Mécanique rationnelle. D'un autre côté , les 
ouvrages qui traitent de cette science ne contiennent presque rien 
sur cette théorie. J'ai tâché de remplir cette lacune, et de donner 
ainsi un utile complément aux cours de Mécanique de l'École Poly- 
technique , en même temps qu'une introduction à ceux des écoles 
d'application. 

La table des matières fera voir plus particulièrement quelles sont 
les questions que j'ai traitées : je pense qu'elles n'offriront point de 
difficultés aux personnes qui ont quelques notions d'analyse infini- 
tésimale et de Mécanique. Si cependant on veut passer les ailculs 
qu'on ne suivrait pas assez facilement , on pourra le faire sans in- 
convénient ; une simple lecture de tout le reste suffira pour donner 
les principales notions sur la théorie des machines (*). 

Il y a dix ans que j'avais écrit, sur une partie des matières qui 
coinposent cet Ouvrage , des feuilles que j'ai communiquées à diffé- 



{*) J'ai indique dans la table , par un astérisque, les numéros des articles qui ne 
sont pas nécessaires à l'intelligence du reste de TouTrage^ et que l'on pouiTa passer 
si on le veut. En ne lisant même que le premier chapitre, le troisième jusqu'à l'ar- 
ticle 73, et le quatrième depuis l'article iSo, on prendra déjà d'utiles notions 
sur les machinei. 

a 
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rentes personnes, notamment à MM. Mallet, Bélanger etDrappier 
en i8ig, à M. Ampère en i8ao, et à M. Poncelet en décembre 1834. 
Depuis répoque de 1826 , j'ai apporté à mon premier travail diverses 
additions et améliorations qui complètent le cadre que j'avais en 
vue : elles concernent plus spécialement les pertes d'action dues aux 
frottemens des engrenages, la dynamique des quantités de mouve- 
ment ou du choc (*), la théorie du mouvement des machines et des 
volans , celle des roues hydrauliques , l'emploi du vent et de la 
vapeur comme moteurs , l'écoulement des fluides y, et enfin le 
transport horizontal des fardeaux. 

J'étais parvenu dans mon premier travail à des considérations 
qui m'avaient semblé neuves en quelques points. Il n'y avait , en 
efiet, à ma connaissance sur ce sujet que l'ouvrage de Carnot et 
celui de M. Gueniveau(**); mais en même temps que je m'occu- 
pais de cette théorie , Petit insérait dans les uànnales de Phy^ 
sique un Mémoire succinct sur l'emploi du principe des forces vives^ 
et un peu après M. Navier a publié ses utiles et savantes Notes sur 
\^ Architecture hydraulique de Belidor- Postérieurement M. Pon- 
celet a donné , pour son cours de machines à l'École de Metz , 
des feuilles lithographiées qu'il m'a communiquées , et où , 
parmi un grand nombre de questions nouvelles , il a traité plu- 
sieurs de celles que je viens de citer. Ces publications m'ont ôté 
aujourd'hui toute priorité sur quelques idées où il était naturel de 
se rencontrer , en sorte qu'en plusieurs points ce petit Ouvrage ne 
différera de ce qu'on a écrit sur le même sujet , que par la manière 
dont ces mêmes points y sont traités. Néanmoins , j'ai pensé qu'il 
ne serait pas sans utilité de réunir et de présenter sous une autre 



C**) £n traitant ce dernier point , je connaissais ce qui a été écrit l'année der- 
nière sur le même sujet par M. Caudiy et par M. Poncelet , 4lans son cours 
lithographie de l'École de Metz. C'est un énoncé de ce dernier , sur le choc des 
systèmes de rotation , qui m'a porté à présenter d'une manière analogue celui 
que j'ai donné. 

C^ J'ai eu connaissance > il 7 a peu de temps, d'un article publié en 181 5 par 
M. Burdin dans le n* aai du Journal des Mines, ou cet ingénieur a donné sur 
les machines de très bonnes considérations qui , je crois , n'avaient pas encore été 
aussi bien présentées. 
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forme toutes les considérations qui se rattachent à une théorie 
aussi importante que celle des machines (*)• 

J'ai employé dans cet Ouvrage quelques dénoniinations nou- 
velles : je désigne par le nom de travail la quantité qu'on appelle 
assez communément puissance mécanique y quantité d* action ou 
effet dynamique (**), et je propose le nom de dynamode pour l'u- 
nité de cette quantité. On trouvera aux articles (16), (3o) et(3i), 
les raisons qui m'ont porté à me servir de ces dénominations. Je 
me suis permis encore une légère innovation en appelant force 
vive le produit du poids par la hauteur due à la vitesse. Cette 
force vive n'est que la moitié du produit de ce qu'on a désigné 
jusqu'à présent par ce nom, c'est-à-dire de la masse par le carré de 
la vitesse. Si l'on avait éprouvé comme moi combien les élèves sont 
embarrassés par les dénominations mal choisies, je crois qu'on ne 
blâmerait pas ce léger changement. Il est très gênant d'avoir un nom 
pour le double d'une quantité qu'on retrouve à chaque instant. Si 
l'on a donné anciennement le nom de force vive au produit de la 
masse par le carré de la vitesse , c'est qu'on ne portait pas son at- 
tention sur le travail j et que ce n'était pas le produit. du poids par 
la hauteur due à la vitesse qu'on avait eu à désigner le plus Sé^u- 
vent. Tous les praticiens entendent aujourd'hui ^bv force vive le tra- 
vail que peut produire la vitesse acquise par un corps; et certaine- 
ment, quoi qu'on fasse, il y aurait toujours deux acceptions en usage, 
dont l'une s'appliquerait à une quantité double de l'autre, si les géo- 
mètres n'adoptaient pas la dernière, qui est réellement la plus com- 
mode pour l'étude du mouvement des machines. Au reste , quand 



(***) M. Bélanger, ingénieur des Ponts et Chaussées, auteur d'un mémoire très 
intéressant sur l'écoulement des eaux dans les canaux , qui s'est occupé avec suc- 
cès de la théorie des machines et de ses applications , a bien voulu revoir mon 
manuscrit et m'aider de ses conseils : je lui dois plusieurs améliorations qui ont 
mb plus de clarté et plus d'ordre dans cet Ouvrage. 

(^^) Ce mot de travail vient si natureUement dans le sens où je l'emploie , que, 
sans qu'il ait été ni proposé , ni reconnu comme expression technique , cependant 
il a été employé accidentellement par M. Navier dans ses Notes sur Bélidorj et par 
M. de Prony dans son Mémoire sur les Expériences de la Machine du Grar- 
Cadlou. 

a.. 
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même on ne voudrait pas introduire cette nouvelle dénomination 
dans la Mécanique rationnelle , ne pourrait-on pas encore se le per- 
mettre dans les ouvrages sur les machines ? Si les lecteurs sont 
versés dans la Mécanique rationnelle, ce changement ne les gênera 
pas: d'une autre part, il aura certainement de l'avantage pour un 
bien plus grand nombre de personnes qui étudient les machines sans 
pousser plus loin l'étude de la Mécanique. 

Il y a quelque temps que des membres de TAcadémie des Sciences 
ayant demandé qu'on fit un choix pour l'unité du travail ou de la 
puissance mécanique, j'avais remis alors une note pour proposer 
les dénominations dont je viens de parler. Le célèbre Laplacc , qui 
&isait partie d'une commission nommée pour cet objet, voulut bien 
me dire qu'il ne croyait pas que l'Académie dût prendre l'initia- 
tive pour choisir des noms, qu'elle ne pourrait que sanctionner 
l'usage lorsqu'il commencerait à s'établir. Selon cet illustre géo- 
mètre, c'était aux personnes qui s'occupaient des machines à essayer 
d'introduire les termes qu'elles jugeaient les plus convenables. 
D'après une opinion d'un aussi grand poids , il m'a semblé que- 
l^on ne pourrait me blâmer de proposer et d'employer des dénomi- 
nations qui m'ont paru plus claires et plus convenablement choisies^ 
dans leurs étymologies. 



i 



TABLE DES MATIÈRES. 



Nota. Les articles marques d*an aste'risqne * sont ceux qui se rattachent moins aux idées 
générales sur Pcffèt des machines, et que l'on pourra passer si on le veut. 



CHAPITRE PREMIER. 

i[rticle«- Pacr^. 

I . DifTëreDs points de vue sous lesquels on peut étudier les Machines. i 

5. Énoncés des principes physiques' qui servt nt de bases à la Dynamique. 3 
4* Du mouvement d'un point. 4 

6. Ce qu'on entend par liaisons en Dynamique. 6 

7. Principe général de Dynamique. 8 

8. Du principe des vitesses virtuelles. 1 1 
r5. Équation des forces vives. i4 
i4* De la quantité qui se présente dans l'équation des forces vives. i5 

16. Dénomination de travail dynamique ou simplement de travail proposée pour 

cette quantité. 16 

17. Ce qu'on appelleyôrce vive dans cet Ouvrage. 17 

1 8 . Principe sur la transmission du travail, et modifications de l'énoncé dans différens 

cas. 18 

25. Lorsqu'on néglige Tes frottemens, la dénomination àe principe de la transmis- 

sion du travail se trouve encore mieux justifiée. ^3 

34. D'où vient la dénomination dejbrce vive. '^5 

35. Effet des machines relativement au travail. '26 

26. Comment le travail sert de base à l'évaluation d'un moteur. 27 

28. Analogie entre le travail et le volume des matériaux. 3o 

29. Le temps est un élément qui reste en dehors du travail. 3 1 
3i . De l'unité du travail; dénomination de dj-namode proposée pour cette unité. 33 
32. Distinction entre le travail et le transport horizontal des ferdeaux. 34 

CHAPITRE II. 

35. Calcul du travail dû à la pesanteur des corps en mouvement. 56 
34* Du travail dd à des réactions mutuelles, comme des ressorts , des attractions ou 

des répulsions. 4^ 

35. Des réactions ou des ressorts élastiques ou imparfaitement élastiques. 4^ 

36.. De la raideur. 44 



(TI) 
AfiwUi. Pâgrt. 

37. Influence de la raideur dans la répartition du travail lors de la compression ou 
de Fextension de plusieurs réactions ou de plusieurs ressorts placés les uns à 
la saîte des autres. 45 

4o. Influence des masses sur la répartition du travail dans quelques cas particuliers. 48 

4i. Du travail produit par la pression d'un gaz ou d'une vapeur sur une enveloppe 

mobile dont le mouvement n'est pas trop rapide. 4^ 

43. Calcul du travail qu'on peut recueillir en employant de difiërentes manières la 
vapeur qu'on obtient avec une quantité de chaleur donnée , comme celle 
que fournit la combustion d'un kilogramme dé charbon. 5a 

44* De la pression produite sur un canal solide par un fluide qui s'y meut avec une 

vitesse constante. 59 

45. Formule approximative pour la pression que produit une veine fluide contre un 

plan jBxe. « , 6ft 

46. Formule approximative pour ja pression produite contre une surface plane qui 

se trouve plongée dans un courant indéfini. 66 

47* Du travail produit, par un fluide en mouvement, sur un canal et sur un plan 

mobile. 67 

48. Du travail résistant produit par les frottemens. 70 

50. Égalité entre les quantités de travail produites par des systèmes de forces équi- 

valens. • 73 

5 1 . Du travail absorbé par les frottemens dans un frein. 75 

52. Du calcul des forces vives ; décomposition de la force vive en deux tennes rela- 

tifs , l'un au mouvement commun , et l'autre au mouvement relatif. 77 

54. Simplification du calcul des forces vives dans le mouvement permanent des 

fluides. 80 

55. Extension du principe de b transmission du travail lorsqu'on fait abstraction 

d'un mouvement uniforme qui entraîne une machine. 8 1 

^56. Application au mouvement dans un canal mobile. 83 
^58. Le principe de la transmission du travail a encore lieu pour le mouvement rela> 
tif par rapport à des arcs de directions constantes passant par le centre de 

gravité d'im système en mouvement 87 



CHAPITRE m. 

59. Considérations sur la constitution physique des corps solides. 91 
61 . Comment le principe de la transmission du travail peut s'étendre aux machines 
dans leur nature physique, et dans quels cas on ne peut plus considérer les 
corps solides comme invariables de forme. 94 
63. Remarques sur les quantités de travsil dues aux actions mutuelles des parti- 
cules. 95 

65. Considérations sur le choclinéaÎFe. 97 

66. Du choc de deux corps solides y et particulièrement de celui des corps élastiques. loi 

67. Considérations sur l'élasticité. io3 
69. Ce qu'on peut appeler le travail en chaque point d'un corps en mouvement. 1 06 
7 ! . Considérations sur les pertes de travail dues aux frottemens. 1 07 



(vu) 

Artidcfl* Page.». 

7a. Indactions qu'on peut tirer de l'obsenration des ëbranlemens. Idëes gënërales 

sur les machines dans leur vëritable nature. 108 

73. Calculs approximatifs pour les pertes de travail dans le choc des systèmes de ro- 
tation quand on néglige les frottemens. 1 1 1 
75. Quelques oonsidërations sur les cas où les frottemens ne peuvent être négliges 

dans ces chocs ; ce qui diminue leur influence. 1 18 

^76. G>nsiddrations sur la Dynamique des quantités de mouvement dans le choc dçs 

corps, et sur le principe de d*Alembert. 120 

^78. De la manière d'entendre les énoncés dans la Dynamique relative aux quantités 

de mouvement quand on a égard aux frottemens. ia4 

^79. De la Statique et de la Dynamique des chocs. 1 26 

*8a« Du Théorème de Gamot. 129 

83. Gomment le principe de la transmission du travail s'élend au mouvement des 

fluides incompressibles. i32 

*84. Application du principe de la transmission du travail à l'écoulement des li- 
quides. i53 
85. Du travail que reçoit un vase mobile dans lé^tel entre une veine liquide. i36 

87. Du cas où la vitesse de la veine n'est pas dans le même sens que celle du vase. i4o 

88. La pression supportée par le vase se déduit de l'expression qui donne le travail 

transmis. i4i 

89. Gomment le principe de la transmission du travail s'étend aux fluides élastiques. 142 
*90. Application à l'écoulement de l'air. i45 

9 1 . Du travail nécessaire pour chasser, h l'aide d'une machine soufflante , un certain 

volume d'air par un orifice donné. i48 

*92. De la pression que reçoit un plan mobile exposé à un courant d'air. i5o 

*93. Du travail que reçoit un plan mobile par l'action du vent , en ayant égard à la 

diminution de pression qui a lieu par-derrière. i56 

CHAPITRE IV. 



94* Des différentes parties des machines destinées à opérer des effets continus. i58 

95. Théorie des volans. i5g 

96. Du travail des chutes d'eau. i65 
98. De l'unité de mesure pour le travail que produisent les chutes d'eau ainsi que 

les autres moteiuis continus. 166 
100. Des roues à augets , c'est-à-dire de celles où l'eau agit en grande partie par son 

poids. 16S 
102. Des roues à aubes 1 c'est-à-dire de celles où l'eau agit après avoir acquis presque 

toute la vitesse due à la chute. 174 

io3. Du cas où les aubes ou palettes sont parfaitement emboîtées. 1 y5 
104. Du cas où les aubes ne sont pas emboitées et laissent une libre issue à l'eau pour 

se dégager sur les côtés des aubes. 1 76 

io5. Des roues où les aubes sont courbées verticalement. i8a 

io6. Des roues à palettes lorsque celles-ci sont plus larges que le courant i83 

107. Des rouea à palettes dans un courant indéfini. 18S 



io8. La vitesse qui convient au maximum de travail à recueillir devient plus petite 
quand on n'évalue ce travail qu'après déduction des pertes par la transmis- 
sion jusqu'à un certain point de la machine. i gç 

109. Considération sur l'établissement des roues hydrauliques et sur les moyens de 
leur faire prendre ^ dans les difTérens cas, la vitesse correspondante au maxi- 
mum pour le travail à recueillir. 1 89 

1 14- Du travail produit par les hommes et les animaux , et des moyens de le re- 
cueillir. iq5 

1 18. De quelques résultats numériques sur ce travail. . uoi 

1 19. Des moyens de recueillir le travail de la vapeur. -2^2^ 
I30. Dans une machine à vapeur avec ou sans détente , il existe pour le travail à re- 
cueillir un maximum qu'on obtient en mettant la température de la combus- 
tion dans un rapport convenable avec.celle de la vapeur. 2<ô 

121. Moyen de faire en sorte que le piston prenne la vitesse convenable. 207 

122. De quelques résultats d'expériepces sur les quantités de travail produites par des 

machines à vapeur. 207 

^124. Des moulins à vent; établissement des formules pour trouver les élcmens qui 

conviennent au maximum de travail à recueillir. 'Jtio 

*i25. Détermination numérique de ces élémcns. u 1 7 

*i26. Du maximum relatif à la vitesse angulaire seulement. 0/10 

*i:2y. Comparaison entre le travail reçu par les ailes suivant la théorie et suivant les 

expériences de Coulomb. 'ijl'S 

^129. Comment il est possible de .faire prendre aux ailes la vitesse qui correspond au 

maximum. 229 

i5o. Considérations générales sur .l'emploi des moteurs. -ijo 

i3i. De la manière d'énoncer avec précision les résultats qui indiquent le degré de 

perfection d'une machine destinée à recueillir ou à transmettre le travail. 211 

i52. De la manière d'établir les bases des marchés sur les moteurs. 252 

i35. Utilité d'un mécanisme propre à mesurer le travail transmis en un certain point 

d'une machine; considérations à ce sujet. 255 

134. Considérations sur les renvois de mouvement et sur les expériences à faire pour 

les apprécier. 256 

i55. Des dilFérens effets utiles ; comment on peut les opérer en consommant plus ou 
moins de travail ; distinction entre les pertes qui tiennent à ces effets et celles 
qui n'y tiennent pas. '^ 58 

i36. Des expériences sur les consommations de travail qu'exigent les divers effets 

utiles. ^40 

TABLEAUX. 

10. Des quantités de travail qu'exigent divers effets utiles qu'on opère à l'aide des ma- 
chines : suivant les résultats les plus approchés qu'onconnaisse encore aujourd'hui . 244 
3*. Des quantités de travail qu'on peut recueillir des difiërens moteurs. 253 

NOTE 

Sur ^m mécanisme propre à mesurer avec précision le travail transmis par une ma- 
chine. '^63 



DU 



CALCUL DE LEFFET 



DBS 



MACHINES. 



CHAPITRE PREMIER. 



Kevue des Préliminaires de I>yiiamiqae. -— Équation des Forces vires. -—Principe 
qii'on en déduit pour les Machines considérées sous un point de vue rationnel. 

— Définition du Travail comme quantité. — G)mment le Travail sert à mesurer 
la valeur d'une faculté de mouvement ou d'un moteur. — De llJnité du travail. 

— Distinction entre le Travail et le Transport horizontal des fardeaux. 



(i) Les machines peuvent être étudiées sous trois points de vue 
diffërens : i^« en considérant les forces qui se produisent dans Tétat 
d'équilibre, comme on le fait dans le levier, la vis, les moufles, et 
toutes les machines destinées plutôt à exercer de grands efforts qu'à 
produire du mouvement; c'est le domaine de la Statique; 2*. en con- 
sidérant le déplacement seulement pour connaître les dépendances de 
mouvement, comme on le fait dans l'étude des différons modes de 
renvois de mouvement et de toutes les mécaniques qui ont pour objet 
de suppléera l'adresse de l'homme; c'est le domaine de la Géométrie; 
3*. enfin, en considérant à la fois les forces et le mouvement, comme 
on le fait dans les machines destinées aux fabrications de tout genre 
où l'économie du moteur doit être prise en considération ; c'est le do- 
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maine de la Dynamique. Cest sous ce dernier point de vue seulement 
que nous étufËerons les machines. 

Pour être bien compris, il est nécessaire de rappeler en peu de 
mots quelques notions, préliminaires de Mécanique , et de bien fixer 
dans quel sens on emploiera différens termes en usage dans cette 
science. 

La première idée que nous ajons de la force najit de la sensation que 
nous éprouvons lorsque nous faisons un effort pour déplacer un corps 
ou pour modifier sa vitesse, soit en grandeur, soit en direction. Les 
corps inanimés produisant, dans certaines circonstances, des effets sem- 
blables à la force de nos membres, nous avons étendu la conception de 
la force aux cas où ces ageus sont substitués à notre propre effort pour 
produire des effets semblables. De là, on est venu à comparer les forces, 
et par suite à les introduire comme grandeurs dans le calcul. Sous ce 
rapport, il en est à peu près de la force comme de la chaleur, dont 
la première idée a^té aussi celle d'une . sensation ; on la introduite 
aussi dans le calcful à l'aide de ses effets pour dilater les corps. 

(a) Plusieurs géomètres ont considéré deux espèces de forces. La 
première, qui est celle dont je viens de parler, ne peut produire instan- 
tanément un changement sensible, soit dans Tintensité, soit dans la 
direction de la vitesse du coi^ qu elle sollicite ; cette force peut être 
assimilée à l'action d'un poids ou d^un ressort ; ce sera la seule que 
nous considérerons dans cet ouvrage. La deuxième est celle que l'on 
suppose capable de modifier instantanément d'une quantité finie la 
vitesse d'un corps^ soit en grandeur, soit en direction. Bien qu'on 
reconnaisse qu'on. ne puisse,' à la rigueur, admettre cette modification 
instantanée, cependant comme avec une très grande force on produit 
dans un temps très, court des changemens sensibles, on s'est permis 
de supposer Texistence de forces de l'espèce que nous venons d'indi- 
quer, en les concevant pour ainsi dire infiniment grandes, mais compa- 
rables entre elles. Nous reviendrons plus loin, en parlant du choc\ 
sur l'usage qu*on peut faire de cette dynamique : nous verrons qu'elle est 
basée plutôt sûr une certaine métaphysique que sur la véritable phy- 
sique. 

Comme la considération de ces forces instantanées n'est pas né- 
cessaire pour ce que nous avons ^à exposer sur la théorie des machines, 
nous ne nous en servirons pas. Dans ce que nous allons dire, le mot 
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de force s'appliquera donc 8ei:denient h, ce qui est analogue aux poids^ 
c'est^-dire k ce qu'on appelle, dans plusieurs cas, pression, tension, 
ou traction. En ce sens, une force ne peut jamais Êiire changer sensi- 
blement la direction et la grandeur d'une vitesse sans la Êiire passer 
par tous les états intermédiaires, et sans que ce changement exige un 
temps appréciable. 

(3) Rappelons en peu de mots ce que Texpéricnce a appris sur la dé* 
pendance qui existe entre la force et le mouvement. 

Toutes les observations sur le mouvement concourent à faire adopter 
les lois suivantes : 

i"". Un corps ne peut changer sa vitesse en grandeur ou en direction 
qu'autant qu'il est soumis à une force; c'est ce qu'on appelle la toi 
(Finertie. 

2"*. Pour produire sur 1^ même corps des| accroissemens ou des 
diminutions de vitesse plus ou moins grands dans des temps égaux , en 
agissant avec des forces constantes dirigées dans le sens de la vitesse ou 
en sens directement contraire, il^fisiut que ces forces soient proportion- 
nelles à ces accroissemens ou à ces diminutions de vitesse : c^est la 
loi de proportionnalité entre les forces et les variations de vitesse. 

3*. Si un corps ayant déjà une vitesse vient à être sollicité paç une 
force, qu'on rapporte son mouvement à trois axes passant par la po-^ 
sition qu'il aurait occupée si cette force n'eût pas existé ; le mouve- 
ment par rapport à ces axes, dont l'origine est mobile, sera le même 
que si le corps n'eût pas eu de vitesse quand Ja force a commencé à 
agir sur lui, et que le mouvement fût ainsi rapporté à des axes im- 
mobiles. C'est la loi de l'indépendance entre le mouvement acquis et 
l'effet des forces. 

4*« Pour produire sur différens ccMrps le même accroissement de vi- 
tesse dans un temps donné , il faut des forces de difiëreotes intensités. 
Ces différentes intensités qui produisent en nous l'idée de masses (^) t 
sont proportionnelles aux poids des corps pris dans un même lieu de 



{*) On dit souvent que la masse est la quantité de matière d'an corps ; mais pour 
pea qu'on y réfléchisse , on voit de suite que dès qu'il s'agit de corps de natures 
différentes , et qu'on ne peut plus prendre k volume pour mesure de la masse , 
il n'y a plus pour nous d'autre mesuré de cette quantité que la force ciqiable de 
produire le même mouvement accéléré. 
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la terre : c'est la loi de la proportioaaalité entre les masses et les poids 
pour un même lieu . Comme^ dans le calcul des machines, on n'a pas 
à considérer ces poids à différens lieux, on peut, en vertu de cette loi, 
prendre les poids comme des quantités proportionnelles aux masses. 

(4) Cest sur ces lois d'observations qu'est fondée toute la dyna- 
mique d'un point matériel. Il est facile d'en conclure pour le mouve- 
ment en ligne droite, que si l'on prend pour unité de force un 
poids quelconque, par exemple, le kilogramme, un corps dont le poids 
est p, étant soumis à une force F, qui agit avec une intensité cons- 
tante pendant une i'^ de temps dans la direction du mouvement, ac- 

querra pendant ce temps une vitesse qui sera -g, en désignant par 

g l'accroissement de vitesse des corps graves tombant verticalement 
pendant une i", c'est-à-dire celui que produirait le poids p agissant 
seul sur le corps dont il est question. Si la force F est variable avec 

le temps , la vitesse sera donnée par l'équation ^ = - g. 

Four le mouvement en ligne courbe, on conclut aussi de ces mêmes 
lois , que si une force F a pour composante dans le seds de trois axes 
fixes les forces variables X , Y, Z , dont I unité est le kilogramme , et 
qu'elle agisse seule sur un point matériel libre , dont le poids, exprimé 
en kilogrammes, est représenté par p, elle produira un mouvement tel 
qu'on ait à chaque instant les équations 

dt^ ~ P ^' dt^ — p S"' df ~p^' 

^> Xi ^ étant les coordonnées du point matériel. En sorte que la po- 
sition de ce point et ses vitesses dans le sens des axes , étant connues 
à un certain instant , il suffira de pouvoir exprimer à chaque instant 
les composantes X, Y, Z, de la force qui agit sur le point libre pour 
en déduire, par l'intégration de ces trois équations, la connaissance 
complète du mouvement. 

A l'aide de diverses considérations qu'on trouve développées dans 
les traités de Mécanique, on conclut de ces équations, que si l'on dé- 
compose la force F en deux, l'une agissant suivant la tangente à la 
courbe décrite , et Tautre suivant la normale à cette courbe , la com- 
posante suivant la tangente aura pour expression - j^ , endésignant 



(5) 

par s Tare décrit par le point mobile ; sa composante normale aura 

ponr expression - —, en daignant par v la vitesse, et par r le rayon 

de courbe (*). 

Le rapport - est ce qu'on appelle la masse; on le désigne ordinai- 

tement, pour abréger, par m; mais il nous a paru que, pour éviter les 
erreurs que pourrait faire commettre dans les applications l'emploi 
de la masse m , il était plus convenable, dans cet ouvrage, de laisser 
paraître les poids , de manière que le kilogramme soit partout l'unité 
de force. 

(5) Pour passer à la dynamique d'un ensemble de points matériels 
liés entre eux d'une manière quelconque , c'est-à-dire a la recherche 
du mouvement d'une machine , il £aiut admettre que les mêmes rela- 
tions qui doivent exister entre des forces pour qu'elles ne produisent 
point de mouvement, en agissant sur des points en repos liés entre eux 
par certaines conditions géométriques, sont aussi celles qui doivent 
exister pour que ces forces ne modifient en rien les mouvemens qu'au- 
raient déjà les mêmes points liés de la même manière^ s'ils étaient 
sollicités par d'autresf orces. Par exemple , si deux forces se font équi- 
libre dans le levier en repos, lorsqu'elles sont dans le rapport de 
leurs distances au point fixe, elles ne modifieront nullement le' mou- 



('*') On établit facilement cette décomposition de la manière suivante. Les prin- 
cipes de calcul di£férentiel donnent 

dx_ \dtj _ \ds'dij _d'x /ds\* d's dx 
de~ di '^ di ds* \dt) "*" rf/* ds 

Si. l'on désigne par a Tangle que le rayon de courbure r de la courbe décrite par 
le poiat mobile (ait avec Taxe des x, et par a l'angle que la tangente à cette courbe 

d^x dx 

fait avec le même axe , on sait qu'on a cos « = r— , et cot ass-j- : ainsi l'équation 

d^x I ^ds\.^ d^s 

précédente devient -7-7 =s-f^j cos« + ^ cos a. Comme on a de pareilles 

dlY d'z 
équations pour -^ et -^ , on en conclut que la force qui produit le mouvement 

du point mobile se décompose en deux forces -^-f -y- J , ct^ -j-^, l'une tangente 
€t l'autre normale à la courbe décrite. 
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vement que pourrait avoir ce levier, pourvu qu'elles soient toujours 
dans ce même rapport : c'est dans ce sens que nous dirons que des 
forces capables de produire l'équilibre sont des forces qtii se détruisent 
toujours. Ainsi par forces qui se détruisent , nous entendrons celles 
qui y par elles-mêmes , ne tendent en rien à produire le mouvement 
quand il n'existe pas , ni à changer celui qui est déjà produit par d'autres 
forces. 

En admettant ce principe pour un point retenu sur une surfiaice, et 
pour le levier ou telle autre machine simple , on pourrait bien con- 
clure qu'il subsiste en général dans toute espèce de système de liaison; 
mais nous ne. nous ^arrêterons pas sur cet objet : il nous suffit de bien 
montrer les vérités d'où il faut partir pour établir toute la Dynamique. 
Essayer de baser ces vérités sur d'autres un peu plus simples, serait 
un exercice d'esprit qui ne doit pas trouver place dans cet ouvrage. 

(6) Â l'aide des principes précédens, on peut traiter le problème de 
la recherche du mouvement de points matériels liés entre eux d'une 
manière quelconque , lorsqu'on connaît , i®. les forces qui produisent 
ce mouvement; 2^. les liaisons qui existent entre les points; S"", les 
positions et les vitesses des points matériels au moment où les forces 
commencent à être connues. 

Mais avant de nous en occuper, il convient de fixer les idées snr 
ce que nous entendrons par liaisons entre des points matériels , et de 
dire comment nous concevrons d'abord les machines sous un point 
de vue rationnel , avant d'en venir a les considérer dans leur véritable 
composition physique. 

Certains corps, n'étant pas susceptibles de changer de forme sensi- 
blement sous de très fortes pressions, on les regarde d abord, dans la 
Mécanique rationnelle , comme tout^-fait invariableis dans leurs di- 
mensions. U en résulte que les masses qui en font partie ou qui y 
sont attachées sont obligées de laisser subsister cette invariabilité 
àêXk% leur mouvement. C'est en combinant l'emploi des corps qui ren- 
dent ainsi certaines dimensions invariables , qu'on produit ce que 
nous appelons des liaisons. On doit les considérer comme des relations 
géométriques entre les positions des points mobiles, lesquelles doivent 
toujours exister pendant le mouvement. Ces relations ou liaisons 
peuvent s'exprimer par des équations où entrent les coordonnées des 
points mobiles : telles sont, par exemple, les verges rigides qui réunis- 
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sent des masses mobiles, les chaînes, les axes fixes autour desquels cer^ 
taines masses ne peuvent que tourner , les engrenages qui établissent 
des relations entre deux mouvemens de rotation. 

Nous commencerons donc par considérer d'abord les machines 
comme un ensemble de points matériels, dont les mouvemens doi- 
vent satisfaire à certaines conditions géométriques que nous appel- 
lerons liaisons. 

II n'est pas inutile de [remarquer que, si l'on interposait entre deux 
corps mobiles des ressorts ou tout autre mode de liaison qui, sans 
produire une invariabilité parfaite de certaines dimensions, et sans 
introduire des relations géométriques susceptibles d'être mises en équa* 
tion , n'auraient d'autre effet que de développer des forces d'attraction 
ou de répulsion entre les points mobiles ; bien qu'il résulte de ces res- 
sorts interposés ou de ces attractions ou repulsions une espèce de 
liaison entre les points mobiles , dans le sens qu'on attache à ce mot 
suivant le langage ordinaire, cepeudant il ne faudrait nullement con- 
fondre ces liaisons avec celles que nous considérons ici. Ces dernières 
sont purement des relations géométriques; les autres, qui résultent des 
ressorts et de tout autre mode d'attraction ou de répulsion, ne se 
considèrent dans la Mécanique que comme des moyens de produire 
des forces qu'il faut connaître à priori en fonction de certaines va- 
riables pour les introduire comme données dans les questions rela- 
tives au mouvement. Pour les liaisons que nous considérons, nous 
verrons qu'au contraire on n'a pas besoin de connaître les forces 
qu'elles ajoutent pour arriver à la détermination du mouvement ; il 
suffit de bien comprendre tout ce que renferment les conditions géomé- 
triques introduites par ces liaisons. En supposant qu'on mette en 
équation ces conditions qui lient entre elles les coordonnées de points 
mobiles, ces équations remplacent toujours, dans la recherche du 
mouvement , la connaissance des forces que les liaisons qu'elles ex-» 
priment ajoutent à celles qui sont données comme produisant le 
mouvement. 

Il arrive quelquefois que, dans l'impossibilité de connaître toutes 
les forces auxquelles est dû le mouvement qu'on cherche, et pour 
résoudre le problème au moins avec quelque approximation, on admet 
que certains mouvemens connus d'avance seront nécessairement pro- 
duits. On pose alors certaines équations pu le temps entre avec les 
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coordonnées des poinb mobiles , et Ton suppose que les monvemens 
que nécessitent ces équations doivent ayoïr lieu d'une manière obli- 
gatoire. Quoique ces monvemens obligatoires aient été appelés par 
quelques auteurs des conditions ou liaisons , fonctions du temps , il 
faut se garder de les assimiler à ce que nous venons de définir comme 
liaisons : ces dernières . peuvent toujours être exprimées par des équa* 
tions où le temps n'entre pas^ et elles n'entraînent par elles-mêmes 
aucun mouvement. Les conditions qui exigent des mouvemens par 
elles-mêmes supposent qu'on se dispense d'avoir égard à toutes les 
forces et à foutes les vitesses initiales qui concourent au mouvement. 
Si y par exemple, on veut s'occuper des oscillations d'un pendule en 
ayant égard au mouvement de la terre ; comme on peut admettre 
que ce mouvement n'est pas sensiblement altéré par celui du pendule, 
on pourra supposer que le point dé suspension a un mouvement obli- 
gatoire ; alors, pour arriver à la connaissance complète des oscillations 
de ce pendule , on sera dispensé de connaître les forces qui sont ap- 
pliquées à son point de suspension. Les cas semblables sont très 
rares dans les applications aux machines; mais conmie on s'en occupe 
dans la Mécanique rationnelle , il est bon d'éviter que quelque chose 
de commun dans les termes ne puisse £siire confondre les liaisons 
avec les mouvemens obligatoires, qui ne sont ordinairement qu'une 
supposition approximative destinée à simplifier certaines questions. 

(7) Revenons maintenant aux considérations qui servent à trouver le 
mouvement dans une machine rationnelle, c'est-4L-dire dans un en- 
semble de points matériels assujettis à certaines liaisons. 

Supposons, pour fixer les idées, que les forces qui produisent le mou- 
vement soient seulement les poids de divers points matériels, et que 
tps liaisons soient formées de verges invariables en longueur, qui 
réunissent deux à deux certains points. On remarquera d'abord que 
ces poids ne produiront pas sur les points qu'ils sollicitent les mou- 
vemens qu'ils co mmuniqueraient si ces points n'étaient pas liés entre 
eux : en effet, il n'arrivera pas^ en général) qu'ils descendront tous 
en décrivant des paraboles, comme cela aurait lieu s'ils étaient li- 
bres. Or, un mouvement ne pouvant être modifié qu'à l'aide de forces, 
il faut que les liaisons qui effectivement modifient le mouvement 
produisent, pendant qu'il a lieu, des forces qui se combinent avec ces 
poids, pour obliger ces points à se dévier des courbes paraboliques ; 
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ces forces dues aux liaisons seront ici , par exemple , les ' tensions ou 
pressions des verges cfui réunissent certains points. On conçoit que si 
Ton connaissait ces forces de liaisons , il suffirait de les combiner avec 
les poids pour obtenir les forces qui seules^ sans le secours d*aucune 
liaison entre les points , produiraient sur chacun d'eux, considéré 
comme tout-à-fait libre, le mouvement qu il prend réellement, consé- 
quemment pour obtenir les mouvemens eux-mêmes qui sont une con- 
séquence de ces forces résultantes. 

Nous appellerons forces données, celles qui, comme les poids dans 
lexemple que nous venons de choisir, déterminent le mouvement et 
ne proviennent pas des liaisons; nous appellerons ybrcef des liaisons ^ 
celles qui, comme les tensions ou pressions des verges, résultent des 
liaisons elles-mêmes; enfin, nous désignerons par yorce,f ^o/a/^,f, celles 
qui sont les résultantes de ces deux systèmes de forces, et qui, sans 
le secours d aucune liaison, produiraient sur les points devenus tout-à- 
fait libres, les mêmes mouvemens que ceux qui résultent des forces 
données quand les liaisons existent. 

On sait par la Dynamique d'un point matériel libre que, connaissant 
la force totale qui le sollicite, on peut en conclure le mouvement du 
point : ce sont donc les forces totales qu'il faut chercher à déterminer. 
Examinons quelles relations elles }>euvent avoir avec les foires 
données. 

A cet effet, remarquons que si , en conservant les liaisons, on appli- 
quait les forces totales au lieu des forces données, on aurait toujours 
le même mouvement; car ceâ forces totales étant capables de pro- 
duire, sans le secours des liaisons, précisément des mouvemens qui 
sont compatibles avec celles-ci, on ne changera rien à ce mouvement 
en les rétablissant. 

Or, les forces totales n'étant autre chose que les forces données, 
auxquelles on a ajouté les forces de liaison , il faut bien que celles- 
ci soient de nature à ne rien changer au mouvement ; elles sont donc 
des forces qui se détruisent , c'est-à-dire qui pourraient produire l'é- 
quilibre à l'aide des liaisons. Cette conséquence peut s'énoncer en 
d'autres termes, en disant que les forces données et les forces totales 
sont équivalentes : car en Statique , on appelle équivalens, deux sys- 
tèmes de forces, tels qu'on passe de l'un à l'autre en ajoutant des forces 
en équilibre. 
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Cette équivalence entre les forces données et les forces totales sert 
a exprimer les relations d'où Ton tire les inconnues du problème du 
mouvement d'un système de points matériels : tout revient donc à 
mettre en équations les conditions d'équivalence entre deux systèmes 
de forces. Pour y arriver , disons d'abord quelque chose des conditions 
d'équilibre, que nous transformerons facilement ensuite en conditions 
d'équivalence. 

(8) On sait que la Statique , dont le but est de faire connaître les 
relations qui doivent exister entre les forces en équilibre, est toute 
renfermée dans le principe des vitesses virtuelles. Comme nous allons 
employer ce principe , il est bon de rappeler en quoi il consiste , en 
indiquant comment on doit en faire usage. 

Disons d'abord ce qu'on appelle vitesses virtuelles. 
Lorsque des points mobiles sont assujettis entre eux à certaines liai- 
sons de position purement géométriques, on appelle vitesses virtuelles, 
les espaces infiniment petits que ces points parcourraient en même 
temps , en quittant infiniment peu leur position , et en prenant l'un 
quelconque des mouvemens compatibles avec l'état de liaison . On a donné 
le nom de vitesse à ces espaces infiniment petits, décrits en même temps, 
parce qu'ils sont proportionnels aux vitesses que peuvent prendre les 
points, celles-ci n'étant en effet que les rapports entre les espaces 
et un même temps infiniment petit employé à les parcourir. Les vi- 
tesses virtuelles sont, comme on voit , des quantités purement géomé- 
triques qui ne dépendent que des relations de position des points ; 
elles ne concernent que l'étude géométrique des machines , et n'ont 
rien de commun avec les forces qui produisent le mouvement ; c'est 
par cette raison qu'on les appelle virtuelles. Ces vitesses virtuelles 
étant infiniment petites , n'entrent dans le calcul que par les rapports 
qu'elles ont entre elles; c'est ce qui fait qu'on emploie à volonté , ou 
les arcs infiniment petits , ou les vitesses avec lesquelles on peut les 
supposer parcouinis. Four deux points liés par un levier qui peut 
tourner dans tous les sens autour d'un point fixe, les vitesses vir- 
tuelles seront de petits arcs de courbe dirigés perpendiculairement aux 
bras du levier, et ayant entre eux le rapport des distances au point fixe- 
Dans les cas fort rares où les conditions qui lient les positions des 
points mobiles forment ce que nous avons appelé des mouvemens 
obligatoires, et qu'ainsi les équations auxquelles doivent satisfaire les 
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coordonnées de points sont de telle nature que le temps entre 
dans ces écpiations; les vitesses virtuelles sont alors les espaces infini- 
ment petits que décriraient en même temps les différens points , si 
on leur faisait quitter leur position sans rien changer à letat de liaison, 
tel qu'il était à un instant déterminé; c est-à-dire en supposant qu'en 
contradiction avec les conditions du problème , le mouvement obli- 
gatoire serait arrêté à partir de cet instant, et que, pour ainsi dire, 
on ait suspendu le temps dans les équations qui exprimaient ces mou- 
vemens. Par exemple, si Ton se donne comrne condition que Taxe 
autour duquel tourne un levier ait un mouvement uniforme de 
translation qui ne puisse être dérangé en rien, et soit tout-à-fait obli- 
gatoire, les vitesses virtuelles, pour une position donnée de ce levier, 
seront les espaces infiniment petits que décriraient les points où sont 
appliquées les forces, si, sans que Taxe fixe continuât à se mouvoir, on 
venait à faire tourner ce levier infiniment peu. 

Définissons encore, avant d'en venir au principe des vitesses virtuelles, 
ce que nous appellerons tras^ail virtuel élémentaire : dénomination que, 
pour des moti& que nous expliquerons plus tard, nous substituerons 
à celle de moment vii^uelj qu'on a employée jusqu'à présent. 

Si un point matériel faisant partie d'un système est soumis à une 
•force; qu'on conçoive une vitesse virtuelle pour ce point, et qu'on dé- 
compose la force en deux , l'une agissant suivant la même droite que la 
vitesse virtuelle, et l'autre agissant perpendiculairement; qu'on mul"- 
tiplie la composante dans le sens de la vitesse virtuelle, par cette 
même vitesse; le produit infiniment petit qu'on obtiendra sera ce 
que quelques géomètres ont désigné par moment virtuel , et ce que 
nous appellerons travail virtuel élémentaire. Voici maintenant en quoi 
consiste le principe des vitesses virtuelles. 

(9) Lorsque des forces appliquées à différens points matériels liés 
entre eux d'une manière quelconque, se détruisent mutuellement, ou, en 
d'autres termes, sont en équilibre; si l'on fiait pour toutes ces forces 
la somme des produits que nous venons de nommer travaux virtuels 
élémentaires, en prenant négativement ceux de ces produits pour 
lesquels la composante agit en sens contraire de la vitesse vir- 
tuelle, cette somme sera toujours nulle, quelles que soient les vi- 
tesses virtuelles qu'on ait choisies. Réciproquement , si la somme 
des travanx virtuels élémentaires est nulle pour toute espèce de vi-r 

2.. 
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tesses virtuelles différentes, ces forces se déiruirdnt mutuellement. 

Ce principe fournit autant d*equations qu'on peut prendre de sys- 
tèmes diffc'rens de vitesses virtuelles. Le nombre de ces équations réil- 
lement diffeVentes est égal à celui des coordonnées ou des quantités 
géométriques qu'il faudrait se donner pour fixer la position du sys- 
tème. 

Ce même principe s'applique aussi bien aux conditions d'équivalence 
qu'aux conditions d'équilibre. En effet , puisqu'on passe d'un système 
de forces à un autre système équivalent , en ajoutant des forces en 
équilibre, et que les travaux virtuels élémentaires dus à ces forces 
sont nuls, il en résulte que, pour que deux systèmes de forces soient 
équivalens , il faut que les travaux virtuels élémentaires soient égaux 
de part et d'autre. 

(lo) C'est à laide de ce principe qu'on met en équation tous les 
problèmes de mouvemens; il suffit pour cela de poser les conditions 
d'équivalence qui en résultent pour lesdenx espèces de forces que nous 
avons appelées forces données et forces totales- On en tire autant d'é- 
quations qu'on peut choisir de systèmes différens de vitesses virtuelles; 
et comme on démontre que le nombre de ces systèmes différens est 
égal à celui des coordonnées à déterminer en fonction du temps, il en 
résulte qu'on a autant d'équations qu'il est nécessaire pour ramener le 
problème à une question d'analyse. 

(i i) Nous ne nous arrêterons pas sur les applications de cette mé- 
thode, nous allons seulement choisir, parmi les équations qu'elle four- 
nit, celle dont la considération est le plus utile dans la théorie des 
machines : nous voulons parier de l'équation connue jusqu'à présent 
sous la dénomination d'équation des forces vives. 

Pour obtenir cette équation, il suffit, en appliquant le principe des 
vitesses virtuelles à l'équivalence entre les forces totales et les forces 
données, de choisir pour les vitesses virtuelles les chemins infiniment 
petits réellement décrits dans le mouvement qui a lieu en vertu des 
forces données. Il est clair que ces petits chemins rentrent bien dans 
ce que nous avons appelé vitesses virtuelles, puisque les mouvemens 
réellement produits sont toujours compatibles avec les liaisons. Dans 
le cas seulement où Ton voudrait considérer des mouvemens obliga- 
toii^es, les vitesses effectives ne seraient plus des vitesses virtuelles, 
parce que ces dernières résultent d'un mouvement fictif, en contra- 
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diction avec les données de la question , ainsi que nous l^avons déjk 
dit. Mais cette circonstance n'empêche nullement qu'on ne puisse tou- 
jours, sans exception, prendre pour vitesses virtuelles* les chemins 
décrits dans le mouvement effectif. Il suffira pour cela de se débar- 
rasser de la considération des mouvemens obligatoires en ne négligeant 
pas certaines forces et certaines vitesses initiales qui en tiennent lieu; 
e t aIoi*s il ne restera plus que des liaisons pour lesquelles on aura 
à établir l'équivalence entre les forces totales et les forces données, 
ces dernières comprenant nécessairement celles qui concourent à pro- 
duire les mouvemens qu'on aurait pu supposer obligatoires pour un 
certain degré d'approximation. Ainsi, les vitesses effectives sont tou- 
jours des vitesses virtuelles propres à donner les équations d'équi- 
valence entre les forces totales et les forces données, pourvu qu'on 
comprenne dans ces dernières toutes celles qui, avec les vitesses 
initiales, concourent au mouvement, et sans lesqiielles les points res-- 
teraient toujours immobiles, s'ils n'avaient pas ces vitesses initiales. 

(1:2) Si e Résigne l'arc décrit par un point mobile libre, soumis à 
une force qui existe seule pour produire le mouvement du point, 
c'est-à-dire qui soit celle que nous avons appelée force totale; d'après 
ce que nous avons rappelé article (4) f la composante de cette force 
dans le sens de la tangente à la courbe décrite, a pour expression 

~ ^ , en désignant par p le poids de ce point mobile. Comme on peut 

S 

prendre le petit arc de réellement décrit par ce point pendant le mou- 
vement, pour vitesse virtuelle, le travail virtuel élémentaire de cette 
force totale sera exprimé par 

^ —de 

Ce produit devra toujours être pris avec le signe qui lui arrivera par 
les facteurs ûfe et t- ; car ce signe sera d'accord avec celui qu'on doit 
choisir pour appliquer le principe des vitesses virtuelles. En effet , si 

la compoisante - -r- tombe en sens inverse de l'arc de^ î\ arrivera en 

s 

d*e 

même temps que ^ sera de signe contraire à de. 

JNous appellerons ce produit simplement travail élémentaire. Il 
est naturel, en effet, de supprimer le mot virtuel qui n'était nécessairci 
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en général , que pour rappeler que le petit arc de pouvait être pris 
dans un mouvement qui n'avait pas lieu , et qui n'était qu'une cour- 
ception géométrique; tandis que, dans ce cas, cet arc virtuel devient le 
véritable arc effectivement décrit. 

Comme la considération des forces totales s'applique à tous les points 
matériels d'un système en mouvement, et que celle des forces données 
ne s'applique souvent qu'à une partie de ces points , nous désignerons 
par s les arcs de courbe décrits par ces derniers, pour les distinguer 
des arcs e j décrits par tous les points en mouvement. 

Concevons que chaque force donnée, appliquée à un certain point 
du système, soit décomposée en deux. Tune agissant dans le sens 
de la tangente à la courbe décrite par ce même point, pendant le 
mouvement, et l'autre dans le sens de la normale; désignons par P 
la première composante, ds étant le .petit arc décrit que nous prenons 
pour vitesse virtuelle, il s'ensuivra que le travail élémentaire dû à 
chacune de ces forces données sera le produit l?ds. Il faudra, d'après 
le principe des vitesses virtuelles , distinguer celles des composantes P 
qui tombent en sens contraire de l'arc décrit ds , c'est-à-dire celles 
qui proviennent de forces dont les directions font des angles obtus 
avec les arcs , et prendre négativement les produits Yds qu'elles four- 
niront : désignons par P' ces 'composantes , et par/, les arcs décrits 
par les points auxquels elles sont appliquées. Les forces qui font 
ainsi des angles obtus avec la direction de la vitesse, et qui consé- 
quemment produisent des travaux élémentaires négatifs PW^', sont 
celles qui s'opposent au mouvement ; nous les appellerons forces ré-- 
sistantes: les autres qui font des angles aigus avec les vitesses, et qui 
conséquemment produisent des travaux élémentaires positifs Vds ^ 
sont celles qui favorisent le mouvement; nous les, appellerons ^ôrce^ 
mousHintes. 

(i5) Si nous employons le signe 2 pour indiquer toute espèce d'ad- 
dition de termes analogues dans une même équation , 'SJIfds — ^Yds* 
représentera la somme des travaux élémentaires des forces données, 

qui sont appliquées à difi^fens points du système, et 2 - i- cfe repré- 

sentera la somme analogue pour les forces totales ap{diquées à tous 
les points matériels du système. Comme ces deux espèces de forces sont 
équivalentes^ on aura, en vertu du principe des vitesses virtuelles , 
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les somme» Ufds et ^Vds^ s'ëtendant k toutes les forces qui produisent 
le mouvement avec le secours des liaisons. 

Si L'on représente par i;layitess^ ^p ^^ chaque point matériel en mou- 
vement, cette équation devient 

l,?ds — 2F^'= S ^ vdv. 

S 

Comme elle a lieu pendant tout le mouvement., et qu'elle renferme 
des clémens différentiels correspondans au même accroissement dt du 
temps , on pourra prendre Hntégrale de ses deux membres entre deux 
instans quelconques. Si l'on désigne par v^ la vitesse d'un point quel- 
conque du système au commencement du temps, pendant lequel on 
veut considérer le mouvement, et par i^ , la vitesse à la fin de ce même 
temps, on aura en intégrant 

:Ef?ds — :Ef?'ds' = ^^—1p ^. 

les intégrales du premier membre s'étendant à toutes les portions 
des arcs s , décrits par les points pendant le temps que l'on considère. 
Telle est la formule connue sous le nom d'équation des forces vives ^ 
elle subsiste pour le mouvement de tout système de points matériels, 
pourvu qu'on comprenne dans les forces données , dont P et P' sont les 
composantes, toutes celles qui concourent au mouvement à l'aide des 
liaisons et des vitesses initiales. 



Si l'on considérait des mouvemens obligatoires, alors, en ne teniuit 
compte que des forces données qui doivent être jointes à ces mouve- 
mens obligatoires, l'équation des forces vives ne subsiste plus en 
général; mais cela n'a rien d'étdnnant, puisque, dans ce cas, on n'y in- 
troduit pas toutes les forces qui devraient y entrer. 

(i4) Les géomètres ont donné difiérens noms aux quantités de l'es* 
pece de fVds : on les a appelées effet dynamique , puissance mécc^ 
nique , quantité daction , et même simplement force , en détournant 
ce mot de la signification ordinaire. Nous aurons à faire continuelle- 
ment usage de cette quantité, dans les questions qui se rapportent à 
Teffet des mAchines* On peut la définir de la manièit suivante. 
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Si un point en mouvement est soumis à une force ; qu'on dé- 
compose cette force en deux , l'une perpendiculaire à la courbe de- 
mie par le point, et l'autre dans la direction de cette courbe; qu'on 
multiplie cette dernière composante par la différentielle de l'arc par*- 
couru , l'intégrale de l'élément différentiel que forme ce produit 
sera la quantité en question. 

Si la composante tangentielle à la courbe est constante, l'intégrale 
devient le produit de cette composante par le chemin qiïe parcourt le 
point où elle est appliquée : dans tous les cas, elle s'assimile toujours 
au produit d'une force par une longueur. 

Si l'on conçoit que' le chemin parcouru soit porté en ligne droite 

sur un axe , et serve d'abscisse à une courbe dont l'ordonnée serait 

la force composante P, l'aire comprise entre cette courbe, l'axe des 

^■'' abscisses et les deux ordonnées qui répondent aux limites de l'intégrale, 

sera la valeur de cette quantité. 

(i5) Il est bon de remarquer que si F est la force dont P est la 
composante dans le sens de l'arc décrit ds, et si J" est Tangle que fait 
cette force F avec cet arc ds; on aura P=F cos J", et par suite 
Tds = F cos S ds. Maison peut regarder cos tT ds comme la projection 
de l'arc ds sur la direction de la force F ; si l'on appelle (if cette pro- 
« jection, on aura P/7^=F^, et conséquemment /P^&== /F^^. Ainsi 

on pourrait aussi bien définir la quantité fPds par le moyen de fVdJ, 
en disant que c^est l'intégrale de l'élément différentiel qu'on obtient en 
multipliant une force qui agit sur un point en mouvement par la 
projection de l'élément d9 la courbe décrite sur la direction de la 
• force. Cette seconde manière de considérer cette quantité présente 

' en général moins de netteté à l'esprit; nous ne nous en serviron.^ 
que dans les cas particuliers où elle offre quelque avantage dans le 
calcul . 

(16) La dénomination de quantité d action y employée aujourd'hui 
pîir quelques géomètre» pour désigner l'intégrale JTfds, a l'inconvé- 
nient d'introduire le mot d'action, qui a déjà deux acceptions dans la 
Mécanique : on le prend souvent pour synonyme de force , lorsqu'on 
parle d'action et de réaction ; dans le principe de la moindre action, il 
sert à désigner l'intégrale de la vitesse multipliée par la différentielle de 
l'arc parcouru. 

Le même inconvénient existe pour l'expression de puissance me- 
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conique^ où le mot de puissance se trouve détouruë de la signification 
ordinaire. 

La dénomination ai effet dynamiques Tinconvénient dliitroduire le 
mot d effet, dont on a besoin dans la théorie des machines pour indiquer 
l'opération mécanique à laquelle une machine est destinée. 

Ces diverses expressions assez vagues ne paraissent pas propres à 
se répandre facilement. Nous proposerons la dénomination de travail 
dynamique^ ousimplement travail, pour la quantité /P^,f définie comme 
on vient de le dire. Ce nom ne fera confusion avec aucune autre dé- 
nomination mécanique ; il parait très propre à donner une jusle idée 
lie la chose , tout en conservant son acception commune dans le sens 
de travail physique. On attache en effet au mot travailj dons ce sens, 
ridée d'un effort exercé et d'un chemin paixrouru simultanément : car 
on ne dirait pas qu'il y a un travail produit, lorsqu'il y a seulement 
une force appliquée à un point immobile , comme dans une machine 
en équilibre; on n'appliquerait pas non plus l'expression de travail 
à un déplacement opéré sans aucune résistance vaincue. Ce nom est 
donc très propre à désigner la réunion de ces deux élémens, chemin 
et force (*). Nous verrons d'ailleurs, à mesure que; nous avancerons , 
que les propriétés des quantités telles que fFds donnent encore plus de 
motifs de les désigner par le nom de travail. 

(17) Quant à la dénomination de Jbrce vwe^ donnée jusqu'à présent 

aux quantités de la forme - s^ ^ c'est-^-dire au produit delà masse 

par le carré de la vitesse , nous la conserverons pour ne pas multiplier 
les nouveaux termes ; seulement , nous appliquerons cette déno- 
mination à la moitié de ce pixxluit, en sorte que lai force vwe sera 
le produit de la masse par la moitié du carré de la vitesse. Cette 
légère modification à l'usage ancien introduira plus de simplicité 
dans les énoncés des principes que nous avons à donner. Comme le fac- 

teor — n^est autre chose que la hauteur de laquelle devrait tomber 

un corps pesant , dans le vide, pour qu'il acquit la vitesse v, on le 



(*) C'était pour être d'accord avec cette dénomination, qui nous parait tout-Â*4ait 
convenable, que nous avons déjà nommé travail élémentaire le jfxoàmX, pdi, qui 
fit en «effet rékfmeot différentiel de ce que nous appelons travail. 
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nomme la hauteur due à la vitesse %f : en sorte que la force vive est 
le produit du poids par la hauteur due à la vitesse. Nous verrons plus 
tard ce qui a modvé l'expression de fofve <ûwe; pour le moment, "il 
ne faut la considères que comme une manière abrégée de désigner ce 
produit du poids par la hauteur due à la vitesse. 
(18) Reprenons l'équation précédemmeni trouvée 

En se servant des dénominations que nous venons d'établir, on peut 
l'énoncer de la manière suivante: Dans tout système de corps en 
mouvement y la différence entre la sonvne des quantités de travail 
dues aux forces mouvantes , et la somme des quantités de travail 
dues aux forces résistantes ^ pendant un certain temps j est égale à 
la variation de la somme des forces vives de toutes les masses du sjs^ 
tème perulant le même temps. 

Lorsque Ton considère le mouvement entre deux instans où les 
vitesses ont été nulles , c'est-à-dire depuis l'origine du mouvement 
jusqu'à son extinction, ou bien entre deux instans où les sommes des 
forces vives onl repris les mêmes valeurs, ce qui aura lieu parti- 
culièrement dans tous les cas où les vitesses sont redevenues les 
mêmes; alors, le second membre de l'équation ci-dessus devenant 
nul, on a 

. 2/Pfifr=2/PW; 

C'est-à-dire que la somme des quantités de travail dues aux forces 
mouvantes est égale , dans ce cas j à la somme des quantités de tra- 
vail dues aux forces résistantes. 

Cet énoncé renferme le principe le plus important de la Mécanique; 
on peut le nommer principe de la transmission du travail, parce qu'en 
effet, quand on considère le mouvement depuis la naissance des vi- 
tesses jusqu a leur extinction, le travail produit parles forces mou- 
vantes, c'est-à-dire par celles qui proviennent du moteur, se re- 
trouve tout entier dans celui qui est dû à toute espèce de forces 
résistantes. 

(19) Convenons une fois pour toutes, afin d'abréger, de désigner 
^av premier instant et par dernier instant, ceux qui limitent les in* 
tégrales ffds et auxquelles correspondent les vitesses i^ et i^o^ ^i^ sorte 



( »9 ) 
que ce sera toujours entre le premier et le dernier instant qne s^ap-* 
pliquera seulement Téquation des forces vives. Convenons aussi de 
désigner par travail moteur celui qui est dû aux forces mouvantes^ et 
par traitait résistant celui qui est dû aux forces résistantes. 

Considérons le mouvement depuis un premier instant pour lequel 
les vitesses sont nulles; l'équati^ des forces vives deviendra 

Le second membre étant nécessairement positif, il faut que le travail 
moteur l'emporte sur le travail résistant, quand on les calcule Vun et 
Tautre à partir de l'instant où le mouvement a commencé. 

Si Ton suppose dans cette dernière équation qu'il n'y ait point de forces 
résistantes jusqu'au dernier instant, ou au moins qu'elles puissent être 
négligées, on trouve 

ce qui peut s'énoncer en disant que^ lorsqu'il n'jr a pas de forces 
résistantes f le travail produit par les forces mouvantes ^ ou le travail 
moteur ^ a pour mesure la somme des forces vives du système au 
dernier instant. 

Si nous supposons au contraire que le système étant déjà eu mou- 
vement au premier instant, toute force mouvante P cesse d'agir, et 
qu'il n'y ait plus que des forces résistantes P', en prenant pour dernier 
instant celui où les vitesses v sont anéanties, on aura, en changeant les 
signes des deux membres, 

Équation qu'on énoncera en disant que, dans le [cas où il ny a que 
des forces résistantes , le travail résistant qu'elles doivent produire 
pour anéantir le mouvement j a pour mesure la somme des forces vives 
qu'avait le système au premier instant où ces forces ont commencé à 

(:2o) L'équation générale des forces vives, savoir 

■ 

ne sappose aucanc continuité dans les forces F et F ; elles peuvent 
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sauter d'une valeur finie à zéro et rester nulles pendant une partie 
du mooyement^ soit ensemble, soit séparément; elles peuveitt repa- 
raître ensuite tout à coup et changer de valeur subitement, sans 
passer par les degrés intermédiaires : rien de tout cela n'empêchera 
réquation d'avoir lieu. Les intégrales fPds , fYds' se calculeront tou- 
jours comme on calculerait des aires *planes comprises entre Taxe des 
abscisses et différentes portions de courbes discontinues qui seraient ter- 
minées chacune à certaines ordonnées. 

(:2i) Tout ce que nous venons de dire s applique à une machine en 
i- mouvement, en tant qu'on la considère d'abord rationnellement, c'est-à- 

dire qu'on l'assimile h un système de points matériels liés entre eux d'une 
manière quelconque. 

Dorénavant nous nous servirons de la dénomination de machine 
pour désigner les corps mobiles auxquels nous appliquerons lequation 
des forces vives: en ce sens, un seul corps qui se meut serait une 
machine tout comme un ensemble plus compliqué. Dans chaque cas 
particulier, une fois qu'on saura bien de quels corps en mouvement 
se composé la machine dont ou veut s'occuper, il suflira pour y ap- 
pliquer les principes précédemment établis, de bien connaître quelles 
sont les masses qui doivent entrer dans le calcul des forces vives, et 
quelles sont les forces mouvantes et résistantes qui doivent entrer dans 
le calcul des quantités de travail. Nous allons donner quelques éclair- 
cisseinens à ce sujet. 

D'abord, quant aux forces vives, il faut avoir soin que les points 

matériels qu'on a considérés comme faisant partie de là machine au 

premier instant, soient encore les mêmes points matériels qui en font 

partie au dernier instant. Les calculs des différons termes de l'équation 

;tfj[ des forces vives doivent s'appliquer à un même système, et en ce sens, 

un même système, c'est rensem}>le des mêmes particules matérielles : il 
faut les suivre dans leur mouvement, et prendre leur vitesse au premier 
et au dernier instant. Si, par exemple, un fluide en mouvement se 
trouve au nombre des corps de la machine , pour y appliquer 1 équa- 
tion des forces vives, ainsi que nous montrerons que cela se peut, il 
faudra comprendre les mêmes particules de fluide dans le calcul des 
forces vives au premier et au dernier instant, et non pas des parti- 
cules diJQTérentes , bien qu'elles occuperaient la même place à ces deux 
iostans. 
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Quant aux forces , il faut remarquer que celles qui doivent entrer 
dans le premier membre de Téquation des forces vives sont. seule- 
ment les forces dues au moteur et aux résistances. On ne doit nulle* 
ment y comprendre celles qui résultent des liaisons , c'est-à-dire les 
actions et réactions qu'exercent les uns sur les autres les corps qui 
composent la machine. Seulement il faut avoir égard aux frottemens 
que produisent ces actions et réactions , en remarquant que chaque 
frottement entre deux corps qui font partie de la machine introduit une 
force appliquées chacun des corps en contadt. Si Ton introduisait 
dans réquatipn des forces vives toutes les forces dues aux liaisons, . 

elles ne donneraient, à l'exception des frottemens, que des quantités dé 
ti*avail qui se détruiraient à chaque intant; en sorte qu'elles ne paraî- 
traient pas dans le calcul du travail qui forme le premier membre de 
l'équation des forces vives : c'est en cela que cette équation offre des 
applications très, commodes. 

Lorsqu'on veut supposer qu'un corps qui d'abord était compris dans 
la machine n'en fait plus partie, il suffit de chercher quelles forces 
il exerce sur les autres coi7)S de la machine avec lesquels il est en 
contact, et de mettre ces forces au nombre de celles qui doivent entrer 
dans l'équation des forces vives : en sorte que ces mêmes forces qui 
d'abord n'y paraissaient pas , ou au moins n'y entraient que pour les 
doubles frottemens qu'elles produisent, y paraissent ensuite lorsque 
le corps ne fait plus partie de la machine, et concourent à produire, 
soit le travail moteur, soi( le travail résistant. Dans ce cas, au lieu 
d'avoir égard aux deux frottemens sur les deux corps en contact, on 
ne tient plus compte que de celui qui agit sur le corps qui fait partie 
de la machine. 

Lorsque, dans l'application de l'équation des forces vives , on veut - 

au contraire se débarrasser de la considération de certaines forces mou- ^v^' 

vantes ou résistantes exercées par des corps, on n'a qu'à comprendre 
ceux-ci dans la machine, et alors on n'a plus à considérer que les 
forcés d.onnées qui sont appliquées à ces corps^ sans avoir à s'occuper 
des actions que ceux-ci exercent sur les différentes parties de la ma- 
chine : il faut seulement tenir compte des frottemens qui résultent de 
ces actions. Dans beaucoup de cas, à l'aide de cette faculté de re- 
ranoter ainsi plus ou moins loin dans la série des corps qui se com- ^ 

miiniquent leur mouveifnent pour y choisir ceux qui terminent la 
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machine et reçoivent le travail moteur ou le travail résistant, on sim- 
plifie rëquation des forces vives, et Ton aperçoit plus facilement les 
conséquence^ utiles qu'on en peut déduire. 

(22) Les machines qui nous occuperont plus spécialement dans le 
resie de cet ouvrage , sont celles qui sont destinées à comnmniquer 
le mouvement à des outils qui doivent opérer continuellement une 
certaine fabrication. On peut faire à ces machines Tapplication des 
principes précédens , pourvu qu'on conçoive les corps solides comme 
réalisant par Faitement certaines liaisons géométriques. Nous allons donc 
rester d'abord dans cette conception rationnelle , et établir dans cette 
hypothèse les conséquences des principes précédens : nous verrons 
plus tard comment ces conséquences doivent être modifiées quand 
on cesse de regarder les corps comme invariables dans leurs 
formes. 

Dans une machine qui travaille continuellement, comme celles à l'aide 
desquelles les chutes d'eau ou la vapeur sont employées à une fabri- 
cation, toutes les quantités f^ds vont continuellement en croissant 
avec le temps, à l'exception de quelques instans où elles peuvent rester 
stationnaires lorsque les forces P seraient nulles. Il est clair que ces 
intégrales ne peuvent jamais aller en diminuant, puisque les élémens 
^ds sont toujours pris positivement. Lorsqu'il y a périodicité dans les 
phénomènes du mouvement, comme cela arrive ordinairement dans 
les machines dont le mouvement se Continue indéfiniment, le travail 
moteur dû à une seconde période s'ajoute à celui d'une première, et 
ainsi de suite; et comtne le travail dû à chacune des périodes est 
sensiblement le même, puisque nous admettons que toutes les cir- 
constances sont à peu près les mêmes « il en résulte que le travail 
moteur total qui doit figurer dans Téquàtion des forces vives de- 
vient sensiblement proportionnel au nombre des périodes , c'est-à-dire 
a peu près au temps pendant lequel on considère le mouvement. 
Quant à la somme des forces vives, elle ne peut augmenter indéfi- 
niment pendant ce temps, puisque l'expérience prouve que les vitesses 
ont toujours un maximum , qu'elles atteignent même bientôt. Cette 
somme des forces vives maximum est égale à la difiereoce XfVds 
— l./fds' , les intégrales étant prises pendant le temp^ qu'il a fiedlu à 
la machine pour aeqtiérir ce maximum. Ce temps n'est ordinairement 
que de quelques minutes; ainsi la somme des forces vives, et à plus 
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forte raison sa variation dans un temps quelconque 2 2 -— , 

n'aura qu'une très petite valeur comparativement à celle de fPcfs prise 
pour un espace de temps considérable, comme une heure ou une jour-* 
née. D resuite donc de 1 équation 
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que la différence entre le travail moteur JLfPds et le travail résistant 
%fVds' ne peut être que très petite comparativement à la valeur de ces 
quantités. 

Ainsi y dans toute machine de Vespèce dont nous nous occupons , où 
la somme des forces vives est susceptible d'un nuuvimwn qu'elle atteint, 
dans un temps limité, il j a sensiblement égalité entre le travail nuh' 
teur et le travail résistant ^ calculés Vun et F autre pour un temps un 
peu considérable par rapport à celui qu'il faut pour que la machine 
acquière son maximum de vitesse. C est sous ce point de vue, comme 
nous le verrons de plus en plus, que le principe de la transmission du 
travail trouve son application continuelle aux machines destinées à 
opérer diverses fabrications à Taide des moteurs continus, comme les 
chutes d'eau, la vapeur, et les animaux. 

Bien que, dans tout ce que nous venons de dire, nous considérions les 
corps qui entrent dans une machine en mouvement comme inaltérables 
dans leurs formes, et que nous fassions ainsi des machines une con- 
ception rationnelle, cependant rien n'empêche d'appliquer tous les 
principes précédens aux cas où l'on ne peut négliger les frottemens; 
il suffit de considérer ceux-ci comme donnant lieu à des forces di- 
rigées tangentiellement aux corps qui sont en contact, et d'avoir égard 
aux quantités de travail qui proviennent de ces forces. Nous verrons 
dans le chapitre suivant conunent, en s'aidant de quelques données de 
Texpériencc, on peut calculer ces quantités de travail : pour le mo- 
ment, il suffit qu'on conçoive que l'introduction de ces forces au nombre 
de celles qui sont données, ne change rien aux principes précédens. 

{aS) Si nous concevions, pour un instant, les machines d'une manière 
entièrement rationnelle, en y faisant abstraction de ces frottemens; 
alors, dans tous les cas où les forces résistantes sont exercées par des 
corps , on pourra présenter les énoncés précédens sous un point de 
vue qui est propre à faire ressortir la convenance de la dénomination 
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de principe de la transmission du travail^ et à justifier en même temps 
le nom de force vive qu'on a donné au produit de la masse par la moitié 
du carré de la vitesse : c'est ce que nous allons faire voir. 

Si une force résistante est produite par l'action d'un corps sur un 
des points de la machine , celui-ci recevra à sou tour une pression 
dirigée en sens opposé; et comme il sera lui même mobile aussi en 
général y la force à laquelle il sera soumis donnera lieu à une quantité 
de travail. On va voir que cette quantité, quand on fait abstraction 
des frottemens, est égale à la quantité de travail résistant produit sur 
la machine. 

Remarquons d'abord que les points du système ne recevront de 
forces résistantes des points extérieurs immédiatement en contact avec 
eux que de deux manières : ou bien les deux points qui se pressent ou 
qui se tirant seront liés l'un et l'autre et décriront le même chemin 
élémentaire ds^; ou bien les deux points ne seront pas liés , et les 
corps dont ils font partie glisseront l'un sur l'autre en se pressant ^ 
àè soi*te que les chemins élémentaires des points en contact ne seront 
pas les mêmes. i)ans les deux cas , la force qui agit sur lie système 
i^gira avec une intensité égale sur le corps extérieur. Dans le premier 
cas, les points en contact décrivant à chaque instant le même chemin 
élémentaire £l>% il s'ensuit que les composantes des forces dans le sens 
de 'ce chemin seront les mêmes, seulement l'une d'elles produisant 
un travail résistant sur la machine, l'autre, qui lui est opposée, pro- 
duira un travail moteur sur le corps extérieur. Ainsi le travail ré- 
sistant fl^ds' sera égal au travail moteur produit par la force qui agit 
sur le corps extérieur. Dans le second cas, la force qui agit sur la 
machine et qui réagit en sens contraire sur le corps extérieur avec 
une intensité égale, sera nécessairement normale aux deux surfaces en 
r^- contact, si l'on néglige toutefois le frottement entre les surfaces. 

Pour calculer le travail dû k cette force , servons-nous de la seconde 
expression que nous avons vu qu'on pouvait lui donner, savoir, l'in- 
tégrale f^*df ; en désignant par F' la force dans sa propre direction, 
et par dj^ l'élément du chemin décrit projeté sur la direction de la 
force. Les points en contact ayant, comme on sait, des vitesses égales 
dans le sens de la normale aux surfaces en contact, c'est-à-dire dans 
le sens de la force, les projections df des arcs décrits pendant le temps 
dt sur la direction dé cette force , lesquelles sont proportionnelles à 
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ces vitesses égales, seront aussi égales; donc le travail résistant fS'âf 
dû à la force F' qui agit sur la machine, sera égal au travail moteur 
produit sur le corps extérieur. 

On voit donc que, tandis qu'à l'aide des forces développées par cer- 
tains corps, il y a un travail résistant produit sur une machine, ceux- 
ci reçoivent un travail moteur tout-à-fait égal , pourvu qu'on néglige 
les frottemens. Ainsi on peut, dans ce cas, substituer au travail résistant 
de la machine, le travail moteur produit sur les corps extérieurs. 
Plusieurs des énoncés précédens peuvent donc se présenter en d'autres 
termes. Ainsi on peut dire que lorsqu'on fait abstraction des frot- 
temens j la différence entre le ti avail moteur que reçoit un sjstème 
de corps en mouvement ^ et le travail moteur que ceux-ci produisent 
sur des corps. qui résistent à ce mouvement, est égale à la variation de 
la somme des forces vives du système : en sorte que quand cette somme 
des forces vives n'a pas changé^ ou que la variation peut être négligée, 
tout le travail moteur est transmis aux points oit se produisent les 
forces résistantes; 

Que le travail moteur qu'un système déjà en mouvement peut pro^ 
duire sur des corps extérieurs jusqu'à ce que ce mouvement soit 
anéanti , a pour mesure la somme des forces vives au premier instant 
où elle a commencé à agir. 

Ces énoncés ainsi présentes, dans la supposition où ce sont des corps 
qui produisent les forces résistantes, peuvent prendre avec plus de 
raison le. titre de principe de la transmission du travail, que nous 
avions'déjà donné à la première interprétation des équations qui les 
fournissent. 

(24) On peut expliquer maintenant d'où vient la dénomination de 

force vive pour la quantité — . Remarquons pour cela que le principe 

que nous venons d'énoncer , s'appliquant à toute espèce de système de 
points en mouvement, a lieu à plus forte raison pour un seul point 
matériel mobile. Ainsi on peut dire qu'en faisant abstraction des 
frottemens, un corps qui a une vitesse v et un poids /?, peut produire 

un travail égal à — en agissant sur d'autres corps jusqu'à ce qu'il ait 

perdu toute sa vitesse. Cette quantité — est donc la mesure du tra- 
vaii qu'on pourrait retirer au maximum de la vitesse d'un point ma- 
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tériel; elle est donc le travail disponible. Comme on donnait autrefois 
le nom de force à ce que .nous désignons ici par travail , on conçoit 
qu'on ait appelé yb/re vive ce que nous pourrions nommer travail dis- 
ponible oUf travail possédé par un corps. Nous emploierons quelque- 
fois ces expressions : ainsi quand nous parlerons du travail possède par 
un corps ayant un poids p et une vitesse v , nous voudrons désigner 

la quantité — . Mais le plus souvent nous conserverons l'ancienne dé- 

nomination de force vive^ afin de distinguer le travail qu'on peut re- 
tirer d'une vitesse acquise de celui qu'on peut retirer de ressorts com- 
primés, et de tout autre moteur. Conlme nous l'avons déjà dit, on peut 

remplacer — par la hauteur h due à la vite&se f^; la quantité ^ de- 
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vient alors ph , et le travail disponible est égal à celui qui est dû 
à l'effort p exercé sut un point dans le sens d'un chemin parcouru 
qui est égal à h. 

On dit assez souvent que ph est le travail nécessaire pour élever un 
poids p à la hauteur h; mais cela n'est exact que dans un certain sens. 
En effet, si fPds désigne le travail moteur produit pour élever le poids 
/> à la hauteur h, comme le travail résistant est ph, on aura, par l'é- 
quation des forces vives, 

rpds-ph = P^-p'^. 

V et Vo sont les vitesses du poids à l'instant de départ et4i l'instant d ar- 
rivée. Or, ce n'est que dans le cas où ces vitesses sont égalés, que le 
travail moteur JTds est égal k ph; c'est donc avec cette i^estriction 

seulement qu'il faut entendre que />A)^ ou—, est le travail nécessaire 



pour élever dans le vide le poids p à la hauteur h ou — . 

(a5) U résulte de ce que nous avons dit jusqu'à présent, que ce 
que nous avons appelé travail est une quantité que Yon ne peut aug- 
menter par l'emploi des machines : celles-ci sont destinées à augmenter 
ou à dimimier, soit la force, jsoit le chemin décrit; à les partager en 
plusieurs portions, à modifier leurs positions et leurs directions; en 
un mot , à changer tout ce qui constitue une force et un chemin , 
Huais sans pouvoir jamais augmenter le travail. La portion de cette 
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(37) 
quantité que les machines peuvent reproduire est d'autant moins dif- 
férente de celle qu elles ont reçue, que les frottemens sont moins con* 
sidërables. Si Ton supposait qu'on pût construire des machines sans 
frottement, on pourrait dire alors que le travail est une quantité qui 
ne se perd pas. 

Pour se représenter avec facilité la transmission du travail dans le 
mouvement des machines, on peut la comparer a celle d'un fluide qui 
se répandrait dans les corps en se communiquant de l'un à l'autre par 
les points de contact comme lieux de passage ; soit en se divisant en 
plusieurs courans^ dans le cas où un corps en pousse plusieurs autres ; 
soit en formant réunion de plusieurs courans, dans le cas où plusieurs 
corps en poussent un seul. Ce fluide pourrait en outre s'accumuler 
dans certains corps et y rester en réserve jusqu'à ce que de nouveaux 
contacts ou deë contacts avec écoulement plus considérable en fissent 
sortir une plus grande quantité. Ce travail en réserve , que nous assi- 
milons ici à un fluide, est ce que nous avons appelé la force vive ; 
«lie dépend, comme on sait, des vitesses que possèdent les corps. En 
suivant toujours cette comparaison; une machine, dans le sens qu'on 
donne ordinairement à ce mot, est un ensemble de corps en mouve- 
ment disposés de manière à former une espèce de canal par où le tra- 
vail prend son cours pour se transmettre le plus intégralement possible 
sur les points où l'on en a besoin. Une fois produit par le moteur, 
le travail passe successivement d'un corps dans un autre; il peut s'ac*- 
cumuler, se diviser et se réunir. Nous ferons voir plus loin qu'il se 
perd peu à peu par les frottemens et par les brisemens des corps, ou 
bien qu'il va se répandre dans la terre, où il deviçnt insensible en s'é* 
tendant indéfiniment. 

(26) Nous allons montrer maintenant qu'il résulte des propriétés des 
machines relativement^au travail , que cette quantité sert de base à 
l'évaluation des moteurs dans le commerce ; que c'est le travail qu'on 
doit chercher à économiser , et que c'est à cette même quantité que 
se rapportent principalement toutes les questions d'économie dans 
remploi des moteurs. 

Nous ne produisons rien de ce qui est nécessaire à nos* besoins , 
qu'en déplaçant les corps où en changeant leur forme ; ce qui ne peut 
se faire à la surface de la terre qu'en surmontant des résistances , et en 
exerçant certains efforts dans le sens du mouvement. C'est doi^c une 
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chose utile que la faculté de produire ainsi le déplacement accom- 
pagné de la force dans le sens du déplacement , c'est-à-dire que la 
faculté de produire la quantité que nous appelons travail. Soit qu'on 
la tire des animaux , de l'eau ou de Tair en mouvement , de la com- 
bustion du charbon, de la chute des corps , elle est limitée pour 
chaque temps ^ pour chaque lieu; elle ne se crée pas à volonté. Les 
machines ne font qu'employer et économiser le travail , sans pouvoir 
l*augmenler ; dès lors la faculté de^e produire se vend , s'achète, et 
s'économise comme toutes les choses utiles qui ne sont pas en extrême 
abondance. 

Si nous n'avions pas les machines à notre disposition , deux dépla- 
cemens différens seraient deux choses de natures distinctes qui n'ad- 
mettraient en général aucune base mathématique dans leur évalua- 
tion : il en serait de ces déplacemens con^me de beaucoup de choses 
utiles, dont les valeurs ne sont pas établies en général sur des calculs 
mathématiques. Mais les machines , comme on va le voir , donnent 
le moyen de poser pour les/ déplacemens des bases d'évaluation ana- 
logues à celles qu'on a pour les» quantités d'une même matière. 

Lorsqu'une machine , qui reçoit ses forces mouvantes d'un certain 
moteur, est destinée à opérer un certain effet utile, il en résulte que 
les points qui agissent sur les corps h déplacer ou à déformer reçoi- 
vent de ceux-ci des forces résistantes ; mais ces forces ne sont pas en 
général les seules qi)i produisent le travail résistant; les frottemens 
et diverses autres résistances , dont on ne peut se débarrasser , vien- 
nent ajouter un travail résistant à celui qui résulte de l'effet utile. Ce- 
pendant, comme il-y a une possibilité rationnelle à ne laisser subsister 
en forces résistantes, que celles qui naisseiit de l'effet utile , ou au 
moins à diminuer considérablement toutes les autres forces compara- 
tivement à celles-là, on peut d'abord raisonner dans cette hypothèse, 
absolument comme on raisonne d'abord sur des machines , en faisant 
abstraction des frottemens : on verra facilement comment il faut mo- 
difier , dans la pratique , les conclusions qu'on tire de cette première 
abstraction. Supposons donc , pour le moment , que tout le travail 
résistant est produit par l'effet utile seulement. 

Remarquons que si nous avons la faculté de produire un déplace- 
ment en exerçant un .certain effort , nous pouvons , à l'aide d'une 
machine qui modifiera convenablement le mouvement et les forces , 
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appliquer cette faculté à produire une certaine fabrication^ par exemple, 
à moudre du blë ou à tordre du fil. Or, il est'clair que la mouture 
de chaque litre de blé , ou la filature de chaque mètre du même fil , 
étant en général accompagnée des mêmes circonstances , exigera que 
les points sur lesquels la machine a agi aient décrit le même chemin 
en recevant la même force ; ainsi cette mouture ou cette torsion de fil 
donnera toujours lieu à la production d\ine même quantité de ce que 
nous avons appelé travail résistant: par conséquent, le nombre de li- 
tres de blé moulus ou le nombre de mètres de fil tordus' par le moyen 
de cette faculté de mouvement set*a proportionnel au travail résistant 
produit sur la machine par cette mouture ou cette filature. Or, comme 
d^Bprès la supposition que nous venons de &iré, qu'on pouvait d abord 
négliger les résistances étrangères à Teflet utile , cette quantité de tra- 
vail résistant forme à elle seule toute celle qui est produite sur la 
machine, il en résulte qu'en la prenant pour un temps qui n'est pas 
très petit , elle est sensiblement égale au travail moteur ; ce dernier 
sera donc aussi proportionnel à la quantité de ce blé moulu ou de ce 
fil tordu. 

Si donc on veut comparer ensemble deux facultés de mouvement , 
il suffira de concevoir qu'on ait construit des n\açhines à l'aide des- 
queljes on puisse ainsi appliquer ces facultés à la même fabrication , 
par exemple" , à moudre du blé : le npmbre de litres de blé qu'on 
pourra moudre sera de même sensiblement proportionnel aux quan- 
tités de travail moteur produit sur ces machines à l'aide de ces fa- 
cultés de mouvenient. Mais il est clair que la valeur comparative des 
deux moutures sera mesurée par les nombres de litres de blé moulus ; 
et comme ces derniei^ sont sensiblement proportionnels aux quan- 
tités de travail moteur produit sur chaque machine , il s'ensuit que 
les deux facultés de mouvement auront . des valeurs proportionnelles 
Il ces quantités de travail qu'elles peuvent produire sur ces machines. 

Cfesft donc à cause de ta facilité qu^on a aujourd'hui, el qu'on aura 
de plus en plus , de construire des machines pour y appliquer diffé^ 
rentes, facultés de mouvement , c'est-à-dire différens moteurs , et 
pour exécuter avec ces machines la même nature d'ouvrage , que l'on 
établit ainsi un mode de comparaison entre ces moteurs, parle moyen 
des quantités de ce même ouvragé qti'ils sont capables de produit. 
L'ioyentioii / le perfectionnement et U midtipUcite des mâcbines ont 
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amené et répandront de plus en plus ce mode d évaluation , k peu près 
conmiç l'invention et le perfectionnement des outils destinés à diviser 
les matériaux ont amené et ont répandu la mesure de leur valeur dans 
le commerce^ par la quantité géométrique qu'on appelle le volume. 

(37) Dans ce mode de comparaison de la valeur des facultés de 
mouvement, nous avons supposé deux choses: i^. que, dans toutes 
I^ machines , le travail résistant dû à l'effet utile à -produire est égal 
au travail moteur ; 2*. qu il n'en coûte rien pour se procurer des 
machines et pour les entretenir. 

Il est facile de voir que ces hypothèses ne sont pas absolument 
nécessaires , et que la rigueur des conclusions subsiste encore si Ton 
admet seulement : i"*. que. le travail résistant dû à l'effet utile , au 
lieu de foinner tout le travail résistant qui est produit , soit seule- 
ment en proportion constante avec celcd-là , c'est-à-dire que les pertes 
de travail dues aux frottemens et à toute autre cause , soient propor- 
tionnelles au travail moteur ; 2"*. que les frais d'établissement et d'en- 
tretien soient aussi proportionnels à ce même travail moteur. Ces 
proportionnalités y quoique se rapprochant plus de la idéalité ^ n'ont 
cependant pas lieu en général dans la pratique; aussi n'est-ce pas uni- 
quement d'après la quantité de travail que peuvent produire les mo- 
teurs qu'on les paie dans le commerce ; on a égard en outre au plus 
ou moins de perfe de travail qui sera du aux frottemens-, et aux ré- 
sistances étrangères à l'ouvrage à exécuter dans les machines que l'on 
devra employer , et l'on tient eompte des fixais nécessaires à l'établis- 
sement de ces machines. Mais il est toujours indispensable de com- 
mencer par calculer le travail moteur qui peut être produit ; c'est la 
mesure abstraite d'où Ton part pour y apporter les modifications vt>u- 
lues par chaque circonstance particulière. 

(28) 11 en est du travail, pour évaluer les moteurs , comme de 
plusieurs élémens dé mesures géométriques qui supposent aussi des 
abstractions'; dans la pratique , ils ne donnent plus que des approxi- 
mations. 

Par exemple , quand on établit' la valeur de certains corps en tne- 
9iirant leurs volumes , comme on le fait pour la pierre et pour les 
bois/ on admet qu'avec un corps qui a un volume de deux unités 



où peut faire deux volumes unitaires. Or,, pour réaliser cQtte concep- 
tion , il faut scier ou tailler ce corps , et en perdre une partie par cette 



t 






•r 



( 3i ) 
opération* Cette perte n'étant fias en proportion avec le volume , la 
rigueur du rapport' géométrique ne subsiste plus pour l'évaluation en 
argent. 

Sous ce rapport, il y a tout-à-fait analogie entre le volume pour 
l'évaluation de certains cprps , et le travail pour l'évaluation des mo- 
teurs. Les pertes âe travail dues aux frottemens^ dans les machines, 
correspondant aux pertes de matière dues à la division. Quant aux 
machines qui seraient nécessaires pour appliquer différens moteurs à 
la fabrication de différentes quantités d'une même espèce d'ouvrage , 
et pour comparer ainsi ces moteurs par le travail qu'ils peuvent pro- 
duire, les frais d'étaUissement et d'entretien qu'elles exigent corres- 
ppndent aussi à ce qu'il en coûterait en main-d'œuvre^ en outils, ou 
en machines , pour effectuer les divisions de matière qui ramèneraient 
les différens volumes à des volumes unitaires servant de comparaison. 

Ainsi , le travail , comme nous l'avons défini , calculé pour toutes 
-les forces que développe un moteur, joue le même rôle pour Tévalua* 
tion des moteurs dans le commerce que le volume pour l'évaluation 
de certaines matières. 

On peut entrevoir déjà combien Tétude de cette quantité est néces- 
saire à la théorie des machines et des moteurs. Ce que nous dirons dans 
le reste de cet ouvrage achèvera d'établir toute conviction à cet égard. 

(2g) Il ne sera pas inutile de répondre ici à une difficulté qu'on fait 
quelquefois au sujet de la mesure de la valeur du déplacement par le 
travail, tel que nous l'avons défini : on dit que le temps est aussi un 
élément de valeur du déplacement , et que ce dernier ne doit pas être 
ironsidéré indépendamment dti plus ou moins de promptitude qu'on 
meta Topérer. Sans' doute, dans beaucoup de cas, il est plus ou moins 
utile qu'un certain effet mécanique , c'est-à-dire un certain déplace» 
ment, soit produit plus ou moins promptement ; mais ce genre d'uti- 
lité est du nombre de ceux qui ne sont pas susceptibles de mesure fixe. 
LfOrsqu'on achète , on consulte sa convenance sous ce rapport* comme 
sous beaucoup d'autres , sans ^ne le calcul ait prise sur ces circons- 
tances de valeur. Deux déplacemens semblables , comme le transport 
de deux fardeaux , exécutés dans des temps différens, sont deux 
choses utiles de natures distinctes p qui , sous le rapport du temps , 
n'admettent pas de comparaisons géométriques. Remarquons d'ailleurs 
que lorsqu'il s'agit d'opérer bvec une machine un» certaine quantité 



<^ 



t. 



( 50 

de déplacemens semblables , comme il n'en coûte pas plus dans beau- 
coup de cas de les opérer simultanément que successivement , on ne 
peut faire entrer le temps comme élément.de valeur de ces quantités 
de déplacemens opérés. Supposons , par exeifiple , qu'on se propose 
d^employer dix hommes à élever des fardeaux : si l'bn désire ensuite * 
exécuter plus promptement cette élévation , on pourra toujours y em- 
ployer simultanément vingt hommes ; et sans x[u'il en coûte plu3 de 
journées, le même effet sera effectué dans un temps moitié moindre. 
Cette diminution de temps, pouvant ainsi être obtenue à volonlé, ne 
peut pas se payer en général. Supposons encore que Ion considère une 
machine a vapeur destinée à laminer du fer. Si Ton a intérêt à pro- 
duire beaucoup de fer dans un jbur, rien n'empêchera d'employer 
simultanément deux machines semblables; et alors, sans qu'il en coûte ' 
plus de charbon pour un poids déterminé de fer, on produira dahs 
un jour, avec deux machines, ce qu'une seule produisait en deux jours. 
Puisqu'on a la faculté' de diminuer le temps qu'il fauf pour produire • 
une certaine fabrication , sans qu'il y ait dans les dépenses une diffé- 
rence très sensible, le temps n^est donc pas en général un élément 
qu'on puisse faire entrer dans l'estimation de la valeur du déplace- 
ment; ou s'il peut y entrer quelquefois, c'est tout-à-fâit ^a dehors du 
travail. 

La distinction entre le temps et le travail , dans l'évaluation des 
moteurs , est tout-à-fait semblable à celle qui doit se faire dans l'a- 
chat de certaines matières , entre la quantité qu'on achète et le 
temps qui sera employé à la livrer. Quoiqu'il soit souvent très utile 
que la fourniture d'une marchandise qui s'effectue peu à peu , à tant 
par jour , soit terminée dans huit jours au lieu de l'être dans un mois» 
cependant cela n'empêche pas que la quantité de cette marchandise 
ne forme toujours l'élément principal du marché, et celui qu'on ne 
pourrait omettre d'énoncer dans le contrat de vente. 
"* (3o) lie nom de travail , que nous avons adopté , nous parait très 
propre à donner une idée juste de la Quantité qu'il sert à désigner. 
On se rappellera facilement , lorsqu'on parlera du travail qu'un cheval 
produit par jour , que c'est l'eflort avec lequel il peut tirer dans le 
sens du chemin multiplié par ce chemin , ou plus généralement que 
eest l'intégrale du produit de cet effort multiplié par l'élément c^ii 
chemin. Lorsqu'on dfra que la vapeur que fournit un kilogramme 
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de charbon , produit une certaine quantité de travail , on se repré- 
sentera facilement que cette quantité est la pression exercée sur le 
piston , multipliée par le chemin qu'il décrit^ ou intégrée par rapport 
à ce chemin. ' ^ 

Les expressions de travcUl moteur, tins^ail résistant , tras^ail utile , 
et travail perdu , qui forment toutes les distinctions à établir dans 
l'emploi de ce mot pour la théorie des machines , seront d un usage 
clair et Êicile. 

(3i) Le travail ayant pour élément le produit d'un chemin infini- 
ment petit par une force agissant dans le sens du chemin , .aurait na* 
turellement pour unité le travail qui résulte de Tunité de force, ou du 
kilogramme, exercée dans le sens du chemin, sur un point qui décrit 
l'unité de chemin, ou le mètre. Mais comme, pour les moteurs les 
plus ordinaires, tels que les chutes d'eau, les animaux , et la vapeur , 
les nombres de ces unités, produites dans peu de temps, seraient trop 
considérables et gêneraient les énoncés , on est généralement convenu 
de prendre pour unité le travail qui résulte de la force de mille kilo^ 
grammes , exercée sur un point qui parcourt un mètre dans le sens de 
cette force. Cette unité parait la plus convenable en ce qu'elle est assez 
petite pour dispenser d'un usage fréquent des fractions, et en ce que 
néanmoins elle est assez grande pour que l'on n'ait jamais à énoncer 
des nombres par trop considérables. Le travail que l'homme produit 
dans la journée est exprimé par des centaines de cette unité ; celui 
que produit le cheval par des mille ; et celui des machines à vapeur 
et des chutes d'eau , toujours dans unejonrnée. Test ordinairement 
par des centaines de mille : ces nombres ne .sont pas assez cons'dé 
râbles pour être hors d'usage. 

Il serait à désirer qu'on adoptât un nom pour cette unité de travail. 
Quelques mécaniciens ont proposé de l'appeler dynamie. Si l'on veut 
prendre ainsi une dénomination dérivée du grec, on devrait y con- 
server quelque chose des racines ' de force et de chemin : sous ce rap^ 
port, nous proposerions l'expression dedynamode; nous l'emploierons 
dans le reste de cet ouvrage (*). 
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{*) M. Hachette y qui peut faire autorité h ce sujet, a l'intention d'adopter 
cette dénomination dans la première édition de son Traité des Machines. 
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Nous reviendrons plus loin sur la proposition faite par quelques sa- 
vans f de donner le nom de djname à une autre espèce d'unité ^ pour 
les sources continues de travail. 

(52) Il est bien important de ne pas perdre de vue que f pour que 
le produit d une force par un chemin se rapporte à la quantité que 
nous appelons travail , il faut que la force soit estimée dans le sens du 
chemin. A ce sujet , nous ferons remarquer que dans quelques oa* 
V rages où Ton a donné des tableaux des quantités de travail qui peu- 
vent être produites dans une journée par les hommes et par les 
chevaux dans différentes circonstances, on a mis dans ces tableaux 
Tes chemins que peuvent faire un homme ou un cheval en portant 
ou en traînant différens fardeaux sur différentes espèces de routes , et 
Ton a inscrit le produit du chemin par le fardeau dans la. nién\.e co* 
lonne que les' quantités de travail , en leur attribuant le même nom. 
Sans doute il est utile de consigner aussi divers résultats sur le trans- 
port horizontal des fardeaux ; mais il ne faut pas désigner le produit 
du chemin et du poids transporté par le même nom qu'on donne au 
produit que nous appelons travail; je pense qu'il ne faut pas même 
donner de nom au premier produit •- 

D'abord , pour qu'on puisse confondre dans la même dénomination 
le travail et le produit d'un chemin par une force qui lui est perpen- 
diculaire, il faudrait qu'il y eût une espèce d'équivalence entre ces 
deux quantités , que l'une put se transformer dans l'autre ; or , c'est 
ce qui n'est pas. Le même travail peut être accompagné d'une force 
perpendiculaire au chemiu, celle-ci étant plus ou moins gtynde: ainsi 
avec la même force de tirage , un cheval peut traîner horizontalement 
depuis une voiture légère jusqu'à un bateau d'un poids énorme. La 
faculté de produire le déplacement d'un corps, tandis qu'il est soumis 
à une force. perpendiculaire au chemin décrit, ne^ut donner lieu à 
un travail qui dépende en aucune manière du produit du chemin par 
une force normale ; et réciproquement , uù certain travail ne peut 
donner lieu à un chemin et à une force normale dont le produit ait 
im rapport déterminé avec ce travail. Il n'y a aucune relation néces- 
saire entre ces deux espèces de produit; l'un des deux ne peut en 
général faire présumer ce que sera l'autre : il ne faut donc pas les 
désigiier par le même nom. 

Ce serait aussi faire utie erreur que de donner un nom au produit 
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dW chemin par uue force normale , puisque les deux facteurs de ce 
produit ne peuvent s'échanger l'un dans l'autre à l'aide des machines, 
comme cela arrive pour le travail , et que deux produits égaux , dans 
oe sens , ne s'appliquent point en général a des choses qui ont une 
certaine espèce d'équivalence. Si par circonstance particulière , cela 
paraît être ainsi , c'est que la force dans le sens du chemin^ devenant 
parfois une espèce de frottement, se trouve à peu près proportion- 
nelle à une pression qui lui; est perpendiculaire , et qu'alors le tra- 
vail devient aussi proportionnel au produit du chemin par cette 
pression normale. Comme les deux élémens du travail peuvent se 
changer l'un dans l'autre, on peut en faire autant, dans ce cas, 
des. deux élémens de l'autre produit ; mais ce serait uniquement 
à cause de cette proportionnalité. Dès qu'elle n'a plus lieu , on 
ne pejit plus comparer ensemble deux produits de chemin par 
des forces qui leur soient perpendiculaires. Par exemple , quand il 
s'agit du tirage des chevaux sur une même nature de route , comme 
il y «a à peu près proportionnalité contre les poids et la force du tirage, 
c'est-à-dire le nombre des chevaux à employer , et comme presque 
tous les fardeaux peuvent se diviser et se transporter sur plusieurs 
voitures , il en résulte qu'il en coûté à peu près autant de jouraées 
de cheval pour transporter une certaine quantité de marchandises à une 
certaine distance, que pour transporter une quantité moitié moindre à 
une distance double; en^oi te que Ton peut approximativement regarder 
la dépense des transports^ sur une espèce de route déterminée, comme 
proportionnelle aux produit^ des poids transportés par les chemins 
parcourus. Mais cette proportionnalité est subordonnée à ce qu'on 
puisse regarder le nombre des chevaux , ou la force de tirage dans le 
sens du* chemin ,tcomme proportionnelle au poids des matériaux; ce 
qui suppose qu'on ne considère qu'une même route. Dès que la via* 
bilité change , il faut changer les bases d'évaluation ^ précisément en 
raison de la quantité que nous appelons travail j et en revenir k ne 
prendre que cette quantité pour évaluer les transports. Ainsi , lorsque 
le roulage demande lo fr. de looo kilo à transporter à lo liettes, 
sur certaines routes; toutes choses égales d'ailleurs, il demandera 20 f. , 
si le mauvais état des routes exige des chevaux, un travail double; 
en sorte que ce sera toujours le travail , tel que nous l'avons défini , 
.qui sera la* véritable base de ces estimations. 
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Du Calcul du trmTâil pour les poids. ^— Pénr les «cdont motnelltt. •— De la Raî- 
deur ; son nnfloeiice tor la répartidon du travaU daua lét compretaioiur lentes.'-— 
Du Timniil produh par Fespausioii des fjÊZ ; application au calenl de celui 
on'on tire de la Tapeur arec une quantité de ebalènr donnée; ^ Du Itefigl 
transmis par un courant fluide, à, un canal et à un plan mobiles. — DûTryi^ 
dd aux firottediens. «- Du Gslcul dss forces tîtcs* ^ Le principe de la tnnsmi»* 
sion du Travail a encore lieu poiùr certains nonremens idatils. 
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(35) Nous illoiia maintenant i^us OGcnjier 4a qJcol da tngr^l 
d/Êinfi differenteik circonstanoea où il se réduit k des règles, 8iMJp^tible& 
d'être énoBcëeff. ^^- -. ' 

Examinons d'abord le travail qui est dû' à des poids. . 

Rappelpns^-nous qae Tëlément de travail d& à nqip fol-ce F étant le 
produit Tdt du petit arc ds par la composante F de cet|e force dans ]e 
sens de cet arc, petft an88i'*i>'ezprimer par le*prod^t de la force F ^ 
par^^ projection de rëlément ds sur la direction de la forcjp. Si donc, 
cette force F est un ppids et agit dans la direction de là verticale , et 
que z repràente Tordonnee verticale du ppint mobile, comptée poati- 
vement de liiiut en bas, en sorte que €& soit poatif quand Ip poids 
descend; iflb sera la projection de ils sur Iji directi|p de la force, et 
Fdz sera égal à Télément de travail Fds: De plus, Tds devant entrer 
dans Féquation générale des forces vives avec un signe n^tif qnand 
Tangle de la force F avec ds est obtus, c*c»t4hdire quand dz est né- 
gatif dans le mouvement réellement produit, il s'ensuit que l'élément 
de travail F^b prendra le signe qu'il doit avoir dan^Véquation des forces 
vives, et qu'on peut l'y introduire par addition algébrique , en laissant 
k dzken déterminer le signe. 

Si l'on a k considérer dans «le mouvement d'une machine plusieurs 
poids p, p', p", etc., la quantité de travail moteur ou résistant que c<a 
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poids introduiront dans 1 équation générale des forces vives, aura pour 
expression 

fpdz+fp'dz'+fp^'dTS'Jt'tXc. 

Les poids /i| p\ etc., étant constans pendant le mouvement, il en ré- 
sulte que si Ton désigne par Zo et z, les ordonnées des positions cor- 
respondantes au premier et au dernier instant, ces intégrales de- 
viennent 

ou bien 

pz + p'z' H- />'V + etc. — pZo — />Vo — />'Vo — etc. 

Si Ton désigne par P le poids total p + p' -h p' -h etc., et par Ç, et Ço 
les ordonnées du centre de gravité de ces poids au premier et au dernier 
instant, l'expression précédente devieiSt 

, résultat qu'on peut énoncer en disant que le travail moteur ou ré^ 
sistant dû à plusieurs poids , est égal au produit du poids total par 
la hauteur verticale *dont le centre de gras^ité s'est abaissé ou élevé , 
ou en (f autres termes^ qu'il est égal au travail dâ à une force unique , 
égale au poids total , et appliquée au centre de gravité d^ tous les 
poids. 

Si ce centre de gravité s^st abaissé^ le travail produit dans le mou- 
vement sera un travail moteut; s'il s'est élevé, ce sera un travail ré* 
sistant. « 

Nous remarquerons ici, à l'occasion des signes des élémens/ien ^ qu'en 
général lorsqu'on cherche le travail moteur produit par certaines forces, 
comme c'est toujours dans le but de l'introduire dans l'équation des 
forces vives, on ne doit faire d'autre distinction entre le travail moteur 
et le travail résistant, que celle qui résulte de leurs signes; et comme 
ceux-ci sont toujours renfermés dans une même formule qui les fournit 
tels qu'ils doivent être , on est sûr que lorsqu'on calcule un certain 
travail moteur, par une formule, celle-ci tient compte du travail ré- 
sistant, et ne donne que Texcès du premier sur le dernier; c'est-4i-dire 
qu elle -ne donne que ce qu'on doit introduire dans Téquation. Ainsi , 
ians le cas des poids, on peut supposer qu'une partie est descendue 
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peûdant le mouvement , et qu'une autre pai*tie sW élevée ; toujours 
lexcès du travail moteur sur le travail résistant est exprimé par ane 
même intégrale qui devient le produit du poids total par la hauteur 
dont le centre de gravité est descendu. 

L'énoncé précédent , où on introduit le centre de gravité, suppose 
que les poids sont constans , c'est-à-dire qu on en considère la même 
quantité pendant le mouvement. Si certains poids commencent à agir 
ou cessent d'agir sur la machine à un instant différent des autres, alors 
il ne serait plus permis, pour avoir le travail total , de remplacer tous 
les poids par une force unique appliquée à leur centre de gravité. 

L'erreur que Ton commettrait en opérant ainsi provient de ce que , 
lorsqu'à des poids occupant certaines positions dans l'espace , on réunit 
un autre poids qui n'est pas situé au centre de gravité des premiers , 
il en résulte un déplacement du centre de gravité total : ce déplace- 
ment subsisterait toujours, quanti même tous les poids seraient immo- 
biles, c'est-à-dire quand même il n'y aurait pas de travail produit; il 
ne faudrait donc pas faire entrer ce genre de déplacement, qui est 
étranger aux chemins parcourus par les poids , et conséquemmeut au 
travail produit. Or, c'est ce qu^on ferait si l'on prenait le travail dû à 
une force variable qui serait appliquée au centre*de gravité. Il faudra, 
pour calculer le travail, prendre simplement la somme des produits 
de chaque poids constant , multiplié par la hauteur positive ou néga- 
tive dont il est descendu. Si l'on imagine, par*exemple, qu'un premier 
poids p descend d'une hauteur h , et que lorsque ce poids a déjà com- 
mencé sa course , un nouveau poids p' commence la sienne et descende 
ensuite d'une hauteur h' ; 4e travail total produit par ces d^x poids 
sera ph ^p^K. Si Ton veut passer à^ une somme d'élémens très petits, 
la somme ph + p*1i + etc. , deviendra une intégrale qui aura pour 
valeur la somme des momens par rapport à un plan horizontal , de 
tous les poids lorsqu'ils sont situés à leur position d'arrivée , moins la 
somme des momens des mêmes poids placés à leurs positions de départ. 
Cette valeur ne sera pas /P<iÇ, P étant le poids total, etf l'ordonnée 
verticale du centre de gravité : il faudrait supposer, pour cela que tous 
les élémens de poids, qui par le fait peuvent né pas agir simultané- 
ment , partent néanmoins ensemble , et arrivent ensemble après être 
descendus ou montés avec des vitesses différentes. Le poids total étant 
alors constant, le travail produit pendant. le déplacement conçu et 
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cette sorte , poiin*a se calculer par le produit du poids total par le 
chemin décrit par le centre de grayité. Mais il faut remarquer que ce 
centre de grayité sera celui dtine réunion hypothétique des poids.élé- 
mentaires , et non celui des poids disposés comme ils le sont en 
réalité. 

(55) Q est bon de (aire yoir que le calcul du travail dû à des poids 
en nionyement , se simplifie encore plus quand un certain nombre de 
ces poids yient prendre la place qu'occupaient d autres poids égaux , 
comme cela a lieu quand on s'occupe d'une masse déterminée de liquide 
en mouyement dans un canal ou un yase quelconque. Alors, si le temps 
pendant lequel on yeut calculer le trayaîl n'est pas assez grand pour 
que tout leyolume d'eau que Ton considère ait quitté tout l'espace 
de sa première position , il y aura une partie du yase qui aura tou- 
jours été occupée par une portion de cette eau. Examinons l'expres- 
sion du trayail dans ce cas* 

* 

Supposons des poids dont la somme est constante et égale à P; le 
trayail qu'ils produisent aura pour expression 

Ç et Ço étant les ordonnées des positions du centre de gràyité au pre- 
mier et au dernier instant. Si p désigne une partie du poids total , 
formée par une suite de particules qui , au dernier instant, occupent 
des positions qui étaient occupées au premier instant par d'autres par- 
ticules formant un poids égal , il en résulte qu'en appelant z Tor- 
donnée du centre de grayité de ces poids p dans leur position com- 
mune au premier et au dernier instant , et en désignant par z' et /q 
les ordonnées du centre de grayité du reste des poids P—/i au premier 
et au dernier instant, le trayail total PC — PÇo pourra, en.yertu des 
propriétés connues des centres de grayité , se transformer en 

. . pz+(p^p)z'-^pz—(P~-py., 



oa en 

expression qui n'est autre chose que le trayail qui serait produit par 
les seuls poids P — p , tandis que leur centre de grayité serait descendu 
de la hauteur z' — » z'^. Ce résultat fait yoir que le trayail , dans ce cas , 
peut s'éyaluer sans considérer la partie des corps pesans dont . le pre- 
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mîer emplacement a été occupe par d'autres corps égaux en poids, et qu'il 
suffit de le calculer, comme si des corps pesans avaient passé de la posi- 
tion des premiers poids P — p au premier instant, à la position des autres 
poids P— ^ ^u dernier. instant. Ainsi , dans le cas d'un courant d'eau s'é- 
coulant dans un canal , le travail produit sera le même que si une 
masse d'eau avait passé de l'emplacement abandonné en haut, à l'em- 
placement noiivellement occupé en bas. Si , par exemple , on ouvre 
une vanne dans une retenue d'eau , et qu'on en laisse sortir horizonta- 
lement un mètre cube , le travail dû à la descente très peu sensible de 
toutes les particules d'eau de la retenue dans le mouvement produit, 
sera le même que si le mètre cube d'eau écoulé était descendu de la 
tranche supérieure du bief pour aller occupier l'espace où il se trouve 
après l'écoulement. Ce résultat s'aperçoit sans démonstration lorsqu'on 
tire l'eau par la superficie , parce qu'alors le mètre cube tiré descend 
en effet de toute la hauteur de la retenue ; mais quand on ouvre une 
vanne au fond, ce n'est pas l'eau qui occupait la tranche supérieure 
qui vient sortir par la vanne , et néanmoins le travail produit a la 
même valeur que si c'était cette même eau qui fiit descendue , sans 
que le reste du liquide eût pris part au mouvement. 

(34) Après avoir examiné tout ce qui est relatif au travail dû aux 
poids, nous allons considérer celui qui est dû à des réactions mu-^ 
tuelles. 

. Supposons qu'il y ait, au nombre des forces appliquées à un sys- 
tème , des attractions ou répulsions mutuelles , comme seraient, par 
exemple, des forces produites, par un ressort qui agirait, soit pour rap- 
pit>chery soit pour écarter avec des forces égales les points placés à 
ses extrémités. Cherchons le travail produit pendant le mouvement , 
par deux forces de cette espèce. 

Désignons par R la force du ressort que nous supposerons répulsive^ 
et par r^ la distance qui sépare les deux points sur lesquels agissent les 
répulsions. Ces forces seront dirigées dans le sens de la ligne r, et ten- 
dront à l'augmenter. Représentons par ds et d/ les arcs infiniment 
petits décrits pendant le mouvement par ces deux points, et par/ et J^\ 
les angles formés par les directions de ces arcs ds et ds' avec les forces 
répulsives, ou, ce qui revient au même, avec les prolongemens delà 
ligne r qui joint les points où les forces sont appliquées. 

L'élément du travail dû à la force R, qui agit sur le premier point 
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qui parcourt rélément de chemin ds, sera R cos S^ds ; le travail pro- 
duit dans un temps donné sera donc /R cos Sds , l'Intégrale étant prise 
entre le premier et le dernier instant. Il en sera de même pour 
l'autre force R appliquée au second point ; le travail qu elle produira 
sera fKcosS^'ds'. Le travail total dû aux deux forces du ressort sera 

donc 

/R cos i'ds 4- /R cos cTW^', 

> 

ou bien 

/R( cos Sds -f- cos A'ds'). 

La distance r pouvant être considérée comme une fonction des deux 
arcs s et s' décrits par les points mobiles ^ on a , par les principes du 
calcul différentiel, 

dr:=i'T'ds+ ^ds\ 

as * as 

Les dérivées partielles ^®* ^ "^ sont autre chose que cos J^ et cos <r'; 

car le dr partiel qui est au numérateur de la première fraction, par 
exemple^ étant l'accroissement que prendrait la distance r^ si le premier * « 

point seulement se déplaçait de ds, c'est-à-dire si la ligne r tournait au- 
tour du second point, il sera la projection deds sur la ligne r; en sorte 

qu'on a dr==: cos S'ds , ou ^ = cos J^ , cette, égalité existant pour le ■ 

signe comme pour la valeur numérique. Comme on a de même 

—, = cos cT', il en résulte que 

* cos J'ds^ cos J'^ds'zszdr: 

Si les forces R étaient attractives, on aurait ^=— cos J^,j7C=a—coscP', 

ce qui donnerait 

cos ^ds -f- cos eTW z=i^^dr. 

• ■ • 

De sorte qu'en substituant dans /R(cos J^ds^ cos cTW), qui est l'ex- * 

pression du travail produit par les forces attractives ou répulsives , 
on a 

pour les forces répulsives , /l^dr, 
pour les forces attractives , — fRdr. 
Ce résultat est extrêmement remarquable en ce qu'il ne dépend plus 

6 
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des ancs s et s' parcourus par les points. Pour obtenir ces intégrales i 
il n'est pas nécessaire de connaître le mouyement propre de chaque 
point , il suffit de savoir comment la force R a varié par rapport k la 
distance r. 

Le signe définitif du travail y Rd'r proviendra de deux signes qui se 
superposeront : d'abord de celui qui vient du sens dans lequel la force 
R agit, et ensuite de celui qui pi'ovîent de ce que les limites devant 
suivre Tordre du temps , dr sera négatif si r décroît avec le temps. De 
ces deux signes il résultera en définitive une quantité positive quand 
ils seront de même espèce , c'est-à-dire quand la force agira dans le 
sens du chemin décrit suivant la ligne r, et uHe quantité négative 
quand ils seront de différente espèce, cesl-à-dire quand la force agira 
en sens contraire de ce chemin. Ainsi , dans le premier cas , il y aura 
un travail moteur produit , et dans le second ce sera un travail ré- 
sistant. 

On peut assimiler ce travail moteur ou résistant à un autre travail 
produit avec des circonstances plus simples. Car si l'on fait abstrac- 
tion du mouvement propre àçs points , et qu'on suppose qu'une des 
extrémités de la ligne r étant fixe , l'^autre s'en rapproche ou s'en écarte 
sans que cette ligne r change de direction , le travail dû à la force R 
qui est appliquée à l'extrémité mobile sera , d'après la définition , /IWr 
ou — fKdr. U sera moteur ou résistant , suivant que la force R agira 
daos le sens de dr^ ou en sens opposé. Ainsi ce travail sera tout'À-fait 
égal et tout-à-fait de même espèce que celui qui est produit quand on 
ne fait pas abstraction des mouvemens propres des points ; en sorte 
qu'on peut dire que lorsqu'il existe, dans une machine , s des forces 
atfr^ctiifes ou répulsii^es entre, deux points , le tras^ail dû à ces forces 
est le même que celui qui aurait été produit , si y sans donner aucun 
mouvement à l'un de ces points ^ ni sans changer la direction de la 
distance qui les sépare , on eût écarté ou rapproché Vautre point dau^ 
tant qu'il l'a été dans le moui^ement , sans rien modifier à la manière 
dont l'attraction ou la répulsion u varié a^ec cette distance. 

Ce théorème a beaucoup d'applications dans les machines , parce que 
les forces que développent les corps , par leurs compressions ou par 
leur extension, sont composées d'attractions ou de repulsions mutuelles 
qui présentent chacune deux actions égales et en sens opposé , ce qui 
est la seule condition de l'énoncé préeëdent. 
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Dans ce qui suit ^ nous désignerons pour ftbi^ger ces actions réci» 
proques par les noms de réactions ou de ressorts. 

(55) Lorsque les réactions R reprennent les mêmes valeurs quand r 
repasse par la même grandeur , c est-à-dire lorsqu'elles restent les 
mêmes fonctions des distances , nous les appellerons élastiques. Nous 
dirons que des réactions sont imparfaitement élastiques y lorsque les 
forces ne reprennent pas des valeurs aussi grandes quand la distance 
des points revient la même. Ce sera ainsi appliquer aux réactions en 
général ce qu'on dit des ressorts. ^ 

Pour des réactions élastiques, TintégraleyRrfr est nulle entre deux 
instans pour lesquels la distance r est redèvenue la même : car alors 
cette intégrale se partage en deux portion^ parfaitement égales ef de 
signes contraires, Tune pour l'extension de r, l'autre pour sondécro^ • 

sèment ; en sorte que le travail moteur et le travail résistant, produits 
entre les deux instans pour lesquels r a repris la même valeur , sont 
égaux et se compensent. Il ny a alors dans le premier membre de 
l'équation des forces vives ni perte ni gain entre ces deux instans. 

Un certain travail moteur ayant été employé à comprimer ou étendre 
un ressort parfaitement élastique , celui-ci peut ensuite revenir, à la * - 

longueur primitive , et reproduire un travail moteur parfaitement égal 
à celui qu'il a reçu, puisque les deux portions de l'intégrale jVidr, 
Tune pour le travail résistant que le ressort produit en se déformant, 
et l'autre pour le travail moteur qu'il communique en revenant à la 
longueur prirtiitive , seront parfaitement égales. C est en ce sens qu'on * 

dit qu'un ressort comprimé rend tout le travail qu'il a reçu et qu'il 
peut s'assimiler à une force vive , c'est-à-dire à un corps possédant de 
la vitesse , et pouvant produire un certain travail égal à celui qu'il a % 

reçu. 

Si la réaction n'est pas parfaitement élastique , l'intégrale fRdr sera 
alors la différence entre les quantités de travail résistant et dé travail 
moteur produits ^ â une part pendant le dérangement du ressort , et 
d'une autre pendant spn retour à la longueur primitive. Pour se repré- ^ 

senter cette valeur de fBdr étendue à une suite d'oscillations du re^ 
sort, on n'a qu'à concevoir une courbe dont r soit l'abscisse etJl l'or* 
donnée. Le premier dérapgement du ressort, produisant une force R * 
dirigée en sens contraire de dr, donnera un travail résistant y^Rr/r qui 
sera Taire de cette courbe; ensuite le ressort retournant k sa position 

6.* 
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de départ ^ le travail produit sera moteur : il se retranchera du pi*e-' 
mier précisëment comme l'aire engendrée , quand l'abscisse r décroît , 
80 retranche de la première aire engendrée, et la ramène à zéro 
quand l'abscisse revient au point de départ , si toutefois l'ordonnée R 
a^conservé les mêmes valeurs à lallée et au retour. Mais si R devient 
^lus petit au retour de r à la même valeur, alors la seconde aire dé- 
crite ne sera pas égale à la première ; la diflférence , qui sera un tra- 
vail résistant , sera l'aire comprise entre les deux courbes fournies par 
les deux valeurs de R. Si les oscillations se répètent , et qu'il y ait 
toujours ainsi une diminution dans la force R , il y aura à chaque os- 
cillation un excès du travail résistant sur le travail moteur : ce sera la 
différence totale quil faudi^a introduire dans l'équation des forces 
vives pour la valeur de l'intégrale /Kdr, c'est-k-dire pour la valeur 
totale du travail résistant du aux réactions du ressort. Quelque peu 
élastique que soit ce ressort, cette différence totale , qui est la somme 
d'une série de termes de signes alternés allant tous en décroissant, ne 
poitfra jamais être qu'inférieure au plus grand terme de la série , c'est- 
à-dire au travail qu'on emploierait a produire la plus grande com- 
pression et la plus grande extension qui a eu lieu pendant le mou- 
vement. 

On conclut de ce qui précède, que si l'on se sert de l'intermédiaire d'un 
ressort pour transmettre à un corps le travail qu'une force produit sur 
un autre corps ^ il sera transmis en totalité, au moins sensiblement, 
si le temps pendant lequel on considère le mouvement est -assez 
cdusidérable pour qu'on puisse négliger devant ces quantités de travail, 
d'une part, celle qui est due une fois pour toutes à la plus grande 
compression et à la plus grande extension que le ress#rt a prises pendant 
le mouvement; et d'une autre, la variation de la force vive du corps 
qi^iest intermédiaire entre .la forcé et le ressort. Ceci résulte évidem- 
ment de ce que la différence entre le travail reçu par le premier 
corps et le travail transmis au second , est égale à. celle qui est due 
aux compressions et aux extensions du ressort qui les sépare , aug- 
mentée de la variation de la force vive du premier corps. 

(56) La considération des forces produites par un ressort , ou par 
toute espèce de réactions jnutuelles, donne lieu à l'introduction d'une 
quantité dont la notion est très utile dans la théorie du travail. 

Si R désigne une force de réaction mutuelle , et r la distance qui 
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sépare les points^ nous appellerons raideur , dans cette réaction , la 
^àantîté -r- qui mesure la rapidité avec laquelle la. force R croit ou 

décroît avec la variation de distance. Cette dénomination est conforme 
au sens qu'on donne à ce mot , quand on parle de la raideur d'un res- 
sort. En effet, on dit dans le langage ordinaire qu'un ressort est plus 
ou moins raide , suivant que , pour un même dérangement d'une de 
-^ ses extrémités , il réagit avec une force plus ou moins grande. La 
raideur est donc , dans ce sens , le rapport entre la force produite et 
le petit dérangement, qui la fait naître. Comme on part alors de la 
position naturelle du ressort pour laquelle la force est toujours nulle, 
la force produite après le dérangement est, dans ce cas, l'accroisse- 
ment de R correspondant à ce dérangement : la raideur , dans l'ac- 
ception ordinaire de ce mot ^ ^st donc alors la quantité -j-. Il est na- 

turel d'étendre cette dé^ition à tout autre état du ressort, et d'ap- 
peler de même raideur d'un ressort déjà comprimé , le rapport des 
accroissemens ^R et dr^ pris pour un changement très petit à partir de 
Tétat que l'on considère. Il faut bien prendre garde qu'un ressort déjà 
comprimé ne serait pas très raide pour cet état de compression , par 
cela seul qu'il produirait une très grande force , mais seulement parce 
que cette force croîtrait rapidement si l'on venait à le comprimer da- 
vantage. Il peut avoir une raideur nulle ou très faible pour une très 
grande force de compression. Ceci doit s'-entendre non-seulement des 
'ressorts proprement dits, mais aussi des actions mutuelles, comme les 
attractiSns ou les répulsions entre les particules matérielles. Dans tous 
les corps très solides, les réactions ont une grande raideur, puisqu'un 
4P (^rangement insensible produit un accroissement de force très consi- 
dérable. Enfin, dans la supposition purement rationnelle que des corps 
sont parfaitement invariables de forme, les réactions entre leurs par- 
ticules auront uifè raideur infinie , puisque la force croit sans que la 

distance change , et qu'alors -j- est infini. , 

(57) On va déjà voir, par ce qui suit , combien la considération de 
cette raideur peut être utile dans les questions qui se rapportent à la 
répartition du travail. 

Concevons différens ressorts placés bout à bout en ligne droite, 
pour former un système susceptible de compression. Supposons que 
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des forces opposées P et K soient appliquées aux deux extrémités de 
ce système ^ et qu'il en résulte une compression dans les ressorts. Ad- 
mettons en outre que ces forces F et P' croissent assez lentement pour 
que le mouvement se fasse sans vitesses sensibles ^ de manière qu'on 
puisse négliger les forces vives. Désignons par R, R', R% etc., les forces 
des ressorts qui seront variables , soit avec le degré de compression , 
soit avec le temps, mais sensiblement égales pour les différens ressorts, 
et représentons par dr, dr\ di^\ etc. , les élémens de compression de 
ces ressorts. Comme nous supposons que les vitesses sont assez petites 
pour qu'on puisse négliger la variation de la somme des forces vives , 
le travail dû aux forces extrêmes sera égal à celui qui est absorbé par 
les compressions des ressorts , en sorte qu'on aura 

J^ds 4./PW =/Rrfr+/RWr' +/R'Wr^' +etc. , 

si les forces P et P' produisent chacune un travail moteur; et 

/P^j_/P'^' =/IWr H-ZR^rfr' -H /R"é/A^-+- etc. , 

si la force P* produit un travail résistant, c'est-à-dire si le point sur 
lequel elle agit se meut en sens contraire de cette force. 

Il est utile, dans beaucoup de cas, de savoir comment le travail 
total, produit par les forces extrêmes, s'est réparti entre les différens 
ressorts lorsque la compression a lieu ainsi lentement. Ce sont les va- 
leurs des intégrales f^dr^fKdr' qu'il faut donc comparer entre elles. 
Dans cette hypothèse des mouvemens lents , on a sensiblement à 
chaque instant 

R=rR'=:R"=etc.; 

les intégrales /IWr, fKdr^, prises pour l'étendue de la compression^ 
peuvent se transformer en 

I 

Or , en .intégrant ici par rapport à R et R', les limites seront les mêmes 
dans les deux intégrales , puisqu'on a à chaque instant R = R'. Ces deux 
intégrales seraient donc égales si l'on avait aussi à chaque instant 

^ = ^- ï^^ première sera plus grande que la seconde si ^'^^^^^^^* 

du dW 

ou bien 'j^<i'^i c'est-à-dire si la raideur de la première réaction R 
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a été constamment moindre que celle de la seconde K'. Ainsi , lorsque 
plusieurs réactions ou plusieurs ressorts ^ placés bout h bout en Ugrf^ 
droite , sont comprimés assez lentement pour que les forces soient 
égales à cfuzque instant , les ressorts les moins raides pendant la durée 
de la compression absorbent le plus de travail. 

Si certains ressorts ou certaines réactions de ce système ne sont pas 
élastiques, c'est-à-dire ne peuvent rendre tout le travail absorbé', il y 
en aura d'autant moins de perdu que ces réactions seront plus raides. 
Bien entendu que ceci s'applique aux extensions comme aux compres- 
sions. 

(58j Cette influence de la raideur sur le travail absorbé par les réac- 
tions s'étend à tous les cas où, par une cause quelconque, il se mam-* 
tient égalité entre les forces qui agissent à chaque instant pom* coiiir> 
primer ou pour étendre diflFérens ressorts , ou pour modifier l'inter- 
valle de deux points entre lesquels il y a répulsion ou attraction. 

Si , par exemple , on conçoit qu'un fluide renfermé dans un vase 
presse des pistons d'égales surfaces , lesquels résistent par les réactions 
de certains ressorts , et qu'on suppose qu'en poussant lentement le 
fluide dans le vase , on l'oblige à faire céder les pistons d'un meuve*- 
ment assez lent pour que l'on puisse admettre l'égalité de pression 
comme dans le cas d'équilibre^ il arrivera que les ressorts les moins 
raides absorberont le plus de travail. Si , par exemple , les ressorts 
sont produits par des gaz comprimés dans des tubes , comme la raideur 
sera d'autant plus grande que les tubes seront plus courts, il s'ensuit 
que ce seront les tubes les plus longs qui absorberont le plus de 
travail. 

(39) Si les forces qui agissent en même temps sur différens ressorts, 
au lieu d'être égales à chaque instant, devaient avoir des rapports 
constans entre elles, alors le travail absorbé dépendrait de deux élé- 
mens, et de ces rapports, et de la raideur. En effet, si Ton a à chaque 
instant 

€iR = R',a'R=R",etc. , 

on aura entre les quantités* de travail les relations 

fKd/ = a-fK ^,^,yRW= a'^yk^^rfR, etc. , 
les intégrales étant prises entre les mêmes limites par rapport a la va- 
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riâUe R. Ainsi ces quantités Tarieront d'un ressort k un autre {iropor* 
tbnnellement aux carrçs des rapports a, a'^ etc. i et en.rai$on décrai^- 

«îf* dit dR' 

santé , avec les raidenrs -^^ t^. C'est ce qui arriyerait si dans Texemple 

des pistons pouss& dans des tiibes par un fluide refoulé dans un vase , 
les surfaces de ces pistons étaient difiërentes. 

(4q) Oq ^ quelqiiefois occasion de considérer la raideur, non plus 
pour le rapprochement ou récartement de deux points ," mais pour le 
déplacement d'un seul point dans l'espace , lorsqu'une force accom-* 
pagne ce déplacement. En .appelant ds le petit arc décrit par le point 
mobile , et P la composante de la force dans le sens de ds, ce que nous 

appellerons raideur, dans ce cas , sera -^^ ^Si l'on constmit une courbe 

dont ^ soit l'abscisse et P l'ordonnée, la tangente de son inclinaison sera 
la raideur ; tandis que l'aire de cette coprbe ser^ le travail dû à la 
forœ. 
(4i) Si différentes forces agissent sur différens points mobiles , les 

quantités de travail produites en temps égauy seront /P^,/PW,etc., 

f* de P dJ ' 

ou / T^ j^di, / F ^ d^y etc. Si l'on suppose que les intensités des forces 

P et P' soient ^ales à chaque instant , on aura P = P' pour une même 
valeur du temps. Les^limiteà^ides intégrales étant les mêmes, les quan- 
tités de travail les plus grandes correspondront à ceux des points mo- 

biles pour lesquels, les vitesses ^, ^ auront été constamment plus 

grandes. On conclut de là que si des forces , agissant sur des masses 
différentes parfiutement libres, ont été constamment égales dans le sens 
du mouvement, et que ces masses n'aient pas eu de vitesses initiales ^ 
le$ quantités de travail les plus grandes correspondront aux plus pe- 
tites masses. Cet alors , comme on a à chaque instant , en rais6n de 

l'égalité entre les forcés m j =m' -^ =etc» , et par suite, mw=mV==etc., 

vu que les vitesses initiales sont nulles , il s'ensuit que les vitesses les 
plus grandes correspondent aux masses les plus petites. On conclut en- 
core que si un ressort ou une réactioà quelconque agît d'un c6té sur 
un corps libre , et d'un autre sur une masse qui,: en outre de son iner- 
lie , offre une résistance, comme celle qui proviendrait par exemple 
des irottemens; alors, comme la vitesse de œtte masie serait chaque 
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instant moindre que si elle était libre, le travail qu'elle recevra sera 
encore plus petit en comparaison de celui qui est transmis a la masse 
libre qui est poussée par Tautre extrémité" du ressort. 

Il résulte de ces remarques, que y dans un canon où l'expansion du 
gaz produit des forces égales contre le projectile et contre la pièce ; 
lorsque celle-ci est libre , le travail que reçoit le boulet est d'autant 
plus grand que la pièce a plus de masse: en sorte que, bien que ce 
qu'on appelle les quantités de mouvement , c'est-a-dire les produits 
des masses par les vitesses , soient égales de part et d'autre, les quan-^ 
tités de travail produites , qui sont mesurées ici par les forces vives , 
ne sont point égales pour le projectile et pour la pièce (*)- Lorsque 
celle-ci est appuyée de manière à éprouver une résistance à son recul , 
en outre de son inertie, cette ci rconslance augmente le travail que re- 
çoit le boulet et conséquemroent sa vitesse. 

(4i) Nous allons donner maintenant la mesure du travail produit 
par un gaz ou une vapeur contenue dans une enveloppe d'une forme 
quelconque à parois mobiles , dans la supposition où l'extension de 
l'enveloppe n'est pas assez rapide pour que la pression qu'elle sup- 
porte ne soit pas sensiblement égale sur tous les points. Les résultats 
vont nous présenter de l'analogie avec ceux que nous avons trouvés 
pour les réactions ou les ressorts. 

Concevons qu'un volume i^ terminé par une surface quelconque, soit 
rempli de vapeur à une certaine tension, que ce volume puisse se dila- 
ter et même se déplacer pendant que de nouvelles vapeurs y arrivent. 
Désignons par da un élément de la surface enveloppe à un instant 
quelconque ; par h la iiauteur d'une colonne d'eau qui produirait sur 
une base da la pression que ce même élément supporte par l'action de 
la vapeur; cette pression sera Trhda, en désignant par tt le poids de 
l'unité de volume de Feau : cette force '?rhda agira au centre de gravité 
de la surface da, et dans la direction de la normale. En représentant par 
d!r la petite longueur interceptée sur cette normale, entre l'enveloppe 
que l'on considère à un certain instant et Tenveloppe considérée à 
l'instant suivant , l'élément de travail produit par la pression Trhda , 



('*') Petit a fait cette remarque dans une note sur les machines , insére'e dans le 
Traite de Lantz et Bétancourt. 
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pendant un temps infiniment petit, sera Trhdadr} eet élément ajramt 
le signe plus, quand le déplacement dr.^ fait du dedans au dehors, et 
le signe moins dans le cas contraire.. Le travail total produit dams oe 
même temps infiniment petit pour toutes les pressions produites sur 
l'enveloppe, sera l'intégrale de 9rJk2ûE^r étendue k toute l'enveloppe. 
Gomme nous admettons que la hauteur h, qui coBstitue Fistensilé de 
la pression sur une surface donnée, est la même pour tous les points 
de l'enveloppe à un instant donné , ce travail a pour expression 

Trhfdadrf 

l'intégrale s'étendant à trois dimensions. Si l'on conçoit des normales 
qui entourent l'élément da^ la portion de volume comprise entre les deux 
enveloppes consécutives et la surtace presque cylindrique formée par 
ces normales^ aura pour expression à la limite, le produit dadr; ainsi 
fdadr sera l'élément d'accroissement du volume total ^: on aura donc, 

fdadr = rfi^ , 

l'élément dadr devant être pris négativement quand le déplacement 
^rse fait du dehors au dedans, en sens contraire de la pression. Mais 
on sait qu'il fallait prendre les signes de la même manière pour l'élé-» 
ment du travail ; ainsi , en désignant par T ce travail , on a toujours, 
quel que soit le signe , 

dt = ^hd\f , d'où T = 7tfhd9\ 

résultat qui montre que le travail total, produit sur les difierens élé- 
mens des parois par l'expansion du gas, ne dépend ni de la forme de 
l'enveloppe ni de sou mouvement dans l'espace; il résulte seulement 
de la manière dont la pression varie avec le volume, et des valeurs de 
ce volume au commencement et à la fin du moiwement. h pourra être 
ou constant ou variable avec s^ ; quoi qu'il en soit , le travail moteur 
produit ne dépendra que de la relation entre ^ et i', et des premières 
et dernières valeurs de ^. h pourrait dépendre d'autres élémens que de 
s^ y par exemple de la température de Ja vapeur: si elle n'est pas cons- 
tante , cela ne changerait rien au principe , seulement on ne pourrait 
pas alors obtenir l'intégrale Trfhdv sans savoir comment Avarie, en 
même temps que (^ varie aussi. 

Cette reqaarque est analogue à celle que nous avons donnée pour 
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le travail produit par la réaction entre deux points. Nous avons vu 
qu'il était aussi indépendant du mouvement propre des points , et 
qu il résultait seulement du changement de la distance des points et 
de hk TBSLmève dont la force variait avec cette distance. 

Si h est constant, on a, en désignant par (^ et {^^ les premières et der- 
nières valeurs de i^, 

T =r Trhfdv z=z7rh{v— v^), 

c'est-à-dire qu'alors le travail produit par la vapeur est égal à ceitii 
qui est nécessaire pour élever à une hauteur h un poids d'eau d'un 
volume égal à l'accroissement qu'a pris celui de la vapeur. Si h étdt 
une hauteur de pression en mercure , alors -^(p — v©) serait le poids 
d'un volume de mercure égal à ce même accroissement v — v^,. 

(4a) Comme le vide absolu n'existe jamais derrière les parois du 
vase qui renferme la vapeur , il s'ensuit qu'il ne faut calculer la pres- 
sion qu'en raison de la différence des pressions qui s'exercent en sens 
contraire. Si l'on désigne par A, la colonne d'eau qui représente la 
pression du condensatem* , on aura, pour le travail réellement pro- 
dut par la vapeur , 

Si l'on suppose liifférens gaz ou différeut<9s vapeufs whfermées 
dans différentes enveloppes extensibles , dont les parois soient en con*- 
tact, par exemple, deux vapeurs à tensions différentes renfennées dans 
deux cylindres et entre deux pistons mobiles dont l'un sert de sépa- 
ration aux deux vapeurs , comme dans la machine de Woolf; le tra- 
vail total produit par les deux vapeurs , sur les deux pistons mobiles , 
s'obtiendra en ayant é'gard à toutes les forces et à tous les déplacemeifs 
qui résultent de l'expansion de ces gaz. Or, d'après ce que nous vêtions 
de voir , tout ce qui est dû aux forces produites par l'une de ces va^ 
peurs ne dépend pas de son mouvement propre , mais seulement de 
l'accroissement du volume. Il s'ensuit qu'en réunissant les -qiMintités 
de travail dues à toutes les forces que produisent ces deux vapeurs^ on 
aura aussi un résultat indépendant du mouvement propre des parois ; 
n ne dépendra que de l'accroissement ^e chaque volume. Si Tua des 
gaz a une force élastique h et un volume v , l'autre une force élastique 
K et un volume i^, le travail total sera 



• . 






( 5:1 ) 

S'il y a une pression A, dans le condensateur, qui agisse constamment 
sur les parois extérieures du volume total , c'est-à-dire ici sur le piston 
extérieur , il faudra retrancher le travail résistant 

puisque dv^ds^' est la différentielle du volume total; il reste après 
cette soustraction 

7rf{h - h,)d^ + 7Cf(h! - A.>/i/ : 

c est-à-dire que le travail moteur produit réellement sur )es pistons , 
est le même que si la pression du condensateur eût agi immédiate- 
ment sur les parois de chaque volume partiel v etv' . 

(4?) Nous allons appliquer ces formules au calcul du travail que 
peut produire la vapeur qu'on formerait à différentes températures , 
eu usant pour sa formation de la totalité de la chaleur que développe 
la combustion d'un kilogramme de charbon de terre (^). 

Nous partagerons ce travail en deux parties , celui qui est produit 
par la vapeur pendant sa formation , et celui qui est produit par l'ex- 
pansion de cette même vapeur , en supposant qu'elle ne gagne ni ne 
perde plus aucune nouvelle quantité de chaleur pendant cette ex- 
pansion.r 

Le travail produit par la formation de la vapeur sera 

h et A, étant comme précédemment les hauteurs des colonnes d'eau qui 
produisent les pressions de la vapeur dans le cylindre et dans le con- 
densateur. Si on désigne par (^o le dernier volume occupé par cette va- 
peur , et qu'on la suppose formée à une pression constante désignée 
par Ao I ce travail deviendra 



(*) On trouve, dans \es/l finales des Mines, année 1824, un mémoire de M. Combe, 
ou il a donné le calcul du travail qu'on peut obtenir avec une quantité de chaleur 
déterminée quand on l'emploie à former de la vapeur , mais il a suivi une méthode 
différente de celle que nous donnons ici. Néanmoins , nous devons l'idée de cette 
question à la lecture de ce mémoire. 
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• "^ '^' T{h, — h,)v,, 

OU bien en prânant ici pour unité le poids tt d'un mètre cube d'eau qui 
est de looo kilog., afinrtfavoir le travail exprimé en dynamodes (*) , 

Pour réduire ceUe fonnule en nombres , dans la supposition où l'on 
emploie toute la chaleur produite par la combustion d'un kilogramme 
de charbon^ il faudrait connaître, i**. cette quantité de chaleur; 2°. la 
masse ou le poids de vapeur qu'on peut former à une température dé- 
terminée avec une quantité de chatfcur donnée; 3^. le volume, ou, ce 
qui revient au même, la densité de cette même vapeur ; 4*. enfin , la 
relation entre les températures et les forces élastiques des vapeurs à 
l'état de saturation. A Texception de cette dernière loi , il n'y a rien 
de hien pvécis aujourd'hui sur ces données physiques. On ne peut donc 
présenter ici que .des résultats approximatifs qui soient autant que 
possible des limites inférieures et supérieures. 

D'après les expériences de MM. Clément et Desormes, toute la cha- 
leur dégagée par la combustion d'un kilogramme de charbon serait 
mesurée par celle qui élèverait d'un degré 7000 litres d'eau. M. Des- 
pretz dit, dans son Traité de Physique^ qu'il faudrait porter cette quan- 
tité au-delà de 7914 litres que donne le charbon de bols d'après ses 
expériences. 

On admet assez généralement jusqu'à présent que la quantité totale 
de chaleur nécessaire pour réduire en vapeur un poids donné d'eau 
prise à zéro de température, est sensiblement constante , quelle que 
soit la pression à laquelle on forme cette vapeur : les expériences de 
MM. Qément et Desormes donneraiei^t ce résultat. Southern aurait 
trouvé que la quantité de chaleur augmentait de celle qu'il faut pour 
élever la température de l'eau vaporisée , en sorte que ce ne serait que 
la chaleur latente employée à réduire Teau en vapeur qui serait cons- 
tante. Jusqu'à 8 atmosphères, limite des pressions pour lesquelles nous 
étendrons nos calculs, le surplus de chaleur que donne la seconde loi 
ne s'élève qu'à un neuvième environ , différence presque négligeable 

{^) Ce que nous avons appelé djrnamode, est le travail qui résulte d'une force de 
1.000 kilogrammes , exercée sur uu point qui parcourt un mètre dans le sens de 
cette force. 

7...* 
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au degré d'approximation qu'on peut avoir itr- Nous pouvons donc 
admettre la supposition que la chaleur totale reste constante. Dans cette 
hypothèse , pour comparer les quantités de travail k une même consom- 
mation de chaleur ou de combustible, abstraction faite des pertes de calo- 
rique , il sufBt de les cpmparer au poids de la vapeur formée , en sachant 
une fois pour toutes quelle quantité de cBaleur il faut pour réduire en 
vapeur un kilogramme d'eau prise à zéro de température* En adoptant 
la moyenne des diverses expériences, cette quantité serait t:é qu'il faut 
pour élever d'un degré 65o litres d'eau. Ainsi, la chaleur, dégagée par 
la combustion d'un kilogramme de charbon de terre, formerait un 
poids de vapeur qui pourrait être porté de 1 0^,76 à i a^, 1 5. Afin d'avoir 
des résultats faciles à modifier suivant ce qu^on saura sur le poids d'eau 
qu'on peut vaporiser dans les machines à vapeur , eu égard aux pertes 
de chaleur, nous calculerons le travail pour 10 kilog.; ce nombre 
pourra être considéré comme le produit au minimum de toute la quan**- 
tité de chaleur dégagée par la combustion d'un kilogramme de houille. 

Les physiciens ne sont pas d'accord sur le volume qu'occupe un kilo* 
gramme ou un litre d'eau réduit en vapeur à différentes températures. Là 
plupart admettent qu'on peut appliquer ici la loi de dilatation des gaz , 
c'est-à-dire que ces vcdumes sont en raison inverse des pressions, et s'ac- 
croissent en outre, sous une même pression, de 0,00576 pour chaque de- 
gré de température. Southern prétend qu'ils sont simplement en raison 
inverse des pressions, sans égard aux températures. Il paraîtrait assez na** 
turel , en effet , que la densité, au point de saturation, devint plus 
forte qu'elle ne le serait suivant la loi de dilatation des gaz (^). Nous 
donnerons les résultats fournis par chacune de ces deux hypothèses. 

Un kilogramme d'eau vaporisée à 100" centigrades occupant un vo- 
lume de 1^,70, et la vapeur exerçant une pression due à une hauteur 
d'eau de io",32; le volume s^q pour 10 kilogrammes de vapeur à une 
température et une pression quelconque 80 et Ao, sera tel qu'on aura, 
d'après la loi de Southern, h.if. = 1 76,44, et d'après la loi de dilatation 
des gaz, Ao«^o = 127,59 (i -f- 0,0037580). En substituant dans l'expres- 
sion du travail produit par la formation de la vapeur, on obtiendra : 



(*) C'est l'opinion à laquelle M. Dulong a été conduit par des expériences parti- 
culières , ainsi qu'il a bien voulu me le dire en me donnant des éclaircissemens 
sur l'état de cette question. 
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Suivant la loi de Sonlhern , 176,44 f' — rôj^* 

Saivaiit la loî de dilatation des gaz, 127,59 (i +003758,) (ï-"r }• 

Si l'on se donne la pression h^ derrière le piston ou dans le con- 
denseur et qu'on prenne le rapport r^ dans la table des forces élas- 
tiques qui a été donnée par M. Dulong comme la plus exacte qu'on 
ait jusqu'à présent, on trouvera les quantités de travail dues à la for- 
mation de 10 kilogrammes de vapeur. La quantité totale de chaleur 
employée à cet effet étant supposée constante, ces résultats donne- 
ront immédiatement la comparaison entre les quantités de travail et 
une même quantité de chaleur : ils sont portés dans le tableau qu'on 
trouvera à la (in de cet article. 

Cherchons maintenant le supplément de travail qu'on pourrait ob- 
tenir théoriquement si avant la condensation on laissait la vapeur se 
dilater jusqu^à la pression A, qui a lieu dans le condenseur. Nous sup- 
poserons ensuite qu'elle ne se dilate que jusqu'à une pression supé- 
rieure à A,. . 

Pour cela , reprenons la formule qui donne le travail de quelque 
manière que varie la force élastique avec le volume : elle est , en pre- 
nant' le poids TT d'un mètre cube d'eau pouf* unité , 

Ici les limites de l'intégrale devront correspondre au commencement 
et à la fin de l'expansion de la vapeur, c'est-à-dire que la premièi^ 
sera le volume i^,, qui répond à la pression A« de la formation, et la 
seconde le volume (^, , qui répond à la pression h^ dans le condenseur. 
Ainsi I cette expression devient 



/v, 



Si maintenant on veut réunir dans une même formule le travail 
total, on ajoutera à ce dernier celui qui est dû à la formation du 
volume p« de vapeur; savoir : (^, ( A. — A, ); on aura ainsi 



V9 



D'après la fonnule d'intégration par partie , cette expression se ré- 
duit à 



/, 
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vdh. 
A. 



Telle est y indëpendamnient de toute hypothèse ^ la formule qui donne 
le travail total dii à la formation et à Fexpansion de la vapeur, lors- 
qu'on pousse rexpa)ision aussi loin que possible, c est-à-dire jusaua 
ce que la pression soit réduite à celle du condenseur. 

Si Ton ne poussait Texpansion que jusque ce que le volume et la 
pression eussent pris des valeurs h! et s^ qui répondissent à une pression 
supérieure à celle de la condensation , ce qui arrive dans une machine 
à vapeur, parce que le volume v' est limité par la course du piston, 
on trouverait facilement que le travail se réduit à 
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Comme nous ne nous occupons ici que d'un maximum théorique , 
nous supposerons que Texpansion soit poussée jusqu'à la pression A, du 
condenseur, et nous n'appliquerons que la première de ces formules. 

En partant de la loi sur les densités qui suppose la dilatation analogue 
à celle des gaz, et en laissant un coeÛicient quelconque «e pour repré- 
senter la dilatation par chaque degré, nous renfermerons ainsi dans une 
même formule l'autre hypothèse, qui suppose qu'il n'y a point de dila- 
tation due à la température ; il suffira, en effet, de poser alors a = o. 
Si l'on compare les variables p, A et 9, aux valeurs qu'elles ont pour le 
même poids de vapeur de lo kilogrammes, formée à loo"^ , on aura 

Le travail total du à la formation et à l'expansion de la vapeur jus- 
qu'au degré de pression du condenseur, ayant pour expression J * vdh , 
on mettra pour v la valeur précédente , et l'on aura 






Pour compléter le calcul , il ne restera plus qu'à substituer sous l'inté- 
grale pour h sa valeur en 9 , ou pour fi sa valeur en Zt. 
' Pour arriver à cette relation, nous remarquerons que puisqu'il s'agit 
d'un maximum théorique , on doit supposer que la vapeur ne commu* 
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nique point de sa chalear aux corps environnans pendant son expansion. 
Â la vérité, cela ne peut être rigoureusement ainsi en réalité, mais axi 
moins les résultats fournis par cette hypothèse donneront la' limite de 
laquelle on peut s'approcher d'autsfnt plus dans la pratique que les ma«* 
chines sont mieux combinées pour éviter les pertes de chaleur. En ad*» 
mettant donc que ces pertes soient nulles , il s'ensuit que la quantité de 
chaleur renfermée dans le poids de vapeur qui prend de l'expan^on » ^ 

restera la même. Mais puisqu'on admet que la quantité totale de chaleur 
renfermée dans une même masse de vapeur à saturation reste la même, 
quelle que soit sa densité , il s'ensuit que réciproquement , si un poids 
doi^né de vapeur se dilate sans perdre de chaleur, cette vapeur restera 
à Fétat de saturation; de sorte que sa température s'abaissera pendant 
la dilatation, de manière qu'à chaque instant il y aura entre la force 
élastique et cette température la relation qui est donnée par la table de 
Dalton. Si l'on admettait la loi de Southern, qui suppose qu'un poids de 
vapeur à saturation a besoin d'un peu plus de chaleur à une pression et. 
une densité plus fortes, alors, à mesure que l'expansion se produirait, cet 
excès de chaleur porterait la température et par conséquent la pres- 
sion pour chaque état du volume à un point plus élevé que pour 
la vapeur à saturation ; on obtiendrait donc plus de travail que dans 
la supposition où la chaleur totalç reste constante. Ainsi , en adoptant 
cette dernière loi, nous aurons des résultats plutôt trop faibles que 
trop forts. 

Pour exprimer la relation donnée par expérience entre les tempéra- 
tures et les forces élastiques à saturation, nous nous servirons- d'une 
formule d'interpolation qui parait être à la fois la plus simple et Fa plus 
approchée dans toute l'étendue des expériences ; savoir : 

A=(a^-Afl)^ 
Oohpeut encore l'écrire ainsi : 






{*) Cette expression est celle qui a été employée depuis long-temps par H. Du» 
long. Je l'avais obtenue de mon c6té , en remarquant que , comme dans la fonnule 

--S5 \ — -— ^ — V gii ? » q^c M. Poisson a établie par des 'considérations théo- 
K II + 0,00375 0,1 ' * *^ 

riques, l'exposant/» ne pouvait rester constant dans une gpfdde étendue, il y avait lieu 

8* 
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K et 0o étant des valeurs de A et & pour lesquelles on veut que la far-* 
mule soit satisfaite. 

m 

On déterminera très £atcilement les constantes /S et /a en clioisissawt 
dans la table dont nous avons parlé plus haut, trois points pour lesquels 
les pressions ho, K et h^, correspondantes aux températures 0., 0, et 
6g, soient en progression géométrique. Nous avons pris ainsi pour re- 
tendue qu'on a lieu de considérer dans les machines à vapeur, 0«=s 4^% 
0, s=: ga"*, et 0. ss lyS"" ; ce qui donne 

j8 =: 0,01878 et ;t = 5,355. 

Avec ces nombres , la valeur de h coïncide généralement à moins 
d'un centième, avec les pressions données par Texpérience (^). 

Nous conserverons, pour abréger Técriture, les lettres jS etfe dans 

l'expression de A.. En la substituant dans celle qui donne le travail, on 

aura 

17544 /r { i+*V)fidi 

1 + 100 aj^ (i + iSfl) ' 

Qu bien 

.■^[''-/'«+'<'-l)/ïfr} 

En intégrant depuis la température 0» de la formation jusqu'à la tenn 
pérature 6^ de la condensation, on trouve 

Cette formule servira pour toute vi|leur qu'on voudra donner au 
coefficient de dilatation «. Il suffit qu'on puisse admettre qu'il reste 
constant à tous les degrés de température. Si on veut le prendre égal 
à zéro, pour avoir le travail, d'après la loi de Southern, on aura en 
réduisant en nombre, et changeant les logarithmes népériens en lo- 
garithmes des tables, 

21 65,25 log(g^^i^), ou encore 405,97 log (J?). 

d'essayer si , et changeant le coefficient de et de 9o » on ne satisferait pas à 
une plus grande étendue des expériences , sans modifier cet exposant. 

(*) Cette yaleur doime à 224^ une pression de 23,98 atmosphères. D'après ce 
(joe m'a dit M. Dufong, il résulte des expériences gu'il a faites avec la commission 
de TAcadémie des sciencef, qu'à cette température la jpression est de 24 atmosphères. 
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Si Ton prend a = o^ooSyS, comme le font la plupart des physiciens , 
on aura, en se servant toujours des logarithmes des tables, 

:.,56.,Ôo - 9.) + I -59,,o log (gf^^)- 

Voici les résultats de ces formules et de celles qui donnent le travail 
quand on n'emploie pas Texpansion : les premiers supposent que Tex- 
^)sion est poussée jusqu'à la pression du condenseur, qu'on a fait cor- 
respondre ici à 4p^. 



Tempera- 

tare de la 

forma tioa. 



PmsioDt 

en aunos- 

phères. 



Quantité de Cravail djnamiqoe pour 10 kil. de vapear, en aupposant 

airii n'y ait ni pertes de chaltur ni frottemena, et qne la condensa tionae fasse 

a 40*. L'anitë du travail est ici le clyiiamodd ou 1000 kil. ëlevë» à i>b,oo. 




Sans employer Texpansion 



Diaprés la loi de 
dilatation des gaz, 

le coefficient it 
étant de 0,00375. 



D'après la loi de 

Sonibern , en 
prenant le coeffi- 
cient de dila- 
tation « égal à o. 



En employant Pczpansion. 



D'après la loi de 

dilatation des gas, 

le coefficient it 

étant de 0,0087 5. 



Diaprés la loi de 

Southern , en 
prenant le coeft 

cient de dila- 
tation « égal à o. 



100* 

i35» 

1450,3 

i54* 

i6io,5 

168» 

1730 



I 

3 
3 

4 

5 
6 

7 
8 



i63^ 

»79 
188 

199 

303 

ao5 
308 



i63^ 
169 



«7» 



173 
173 
173 

«74 
174 



435' 
555 
638 
683 

7*9 
767 

800 

835 



466^ 

5y3 
660 
710 
750 

784 
8ia 
833 



(44) Nous allons nous occuper d'une autre question très utile 
présente la théorie du travail, c'est la recherche de celui qu'un courant 
de fluide peut communiquer à un corps qui se meut dans ce courant* 
Cette question est, en d'autres termes, la même que celle de la résistance 
des fluides, ou de la force qu'ils produisent contre un corps qu'ils ren- 
contrent dans leur mouvement. 

Ce problème est trop compliqué pour qu'on puisse le résoudre en 
général; on ne s'en est jamais occupé que pour le cas où le mouve- 
ment du corps étant uniforme , et celui du fluide étant devenu per- 
manent par rapport au corps, on peut considérer ce mouvement comiil 
s'opérant autour du corps par fllets de formes constantes; encore n^a- 
t-on la solution de cette question que dans quelques cas particuliers^ 
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et en faisant des bj^pothèses qui ne sont pas entièrement exactes. Ce- 
pendant ^ comme on arrive à des résultats assez d'accord avec ceux 
que lexjSerience a fournis^ il est intéressant de voir comment la théorie 
peut ainsi en rendre raison (*). 

Pour y parvenir , nous allons d'abord supposer qu'un fluide soit obligé 
de suivre un petit canal d'une section constante infiniment petite et 
d'une courbure quelconque , mais assez peu variable pour qu'on puifise 
admettre que les particules de ce fluide abandonnées à elles-mén^K, 
conservent des vitesses sensiblement constantes en se mouvant s^ frot* 
tement dans ce canal supposé solide. Examinons à quelles actions celui-ci 
sera soumis en vertu des pressions que la force centrifuge du fluide pro* 
4uira sur chacun de ses élémens. Four cela^ cherchons, d'une part, les 
lommes des composantes de ces forces dans le sens de trois axes coor* 
donnés, et d'une autre, les sommes de leurs momensL 

Soit r le rayon de courbure pour un point quelconque de la courbe 
formée par le canal : en désignant par s l'arc de cette courbe, ce rayon 

sera égal à l'unité divisée parj w(-^) + C^^+vTr) • ^^** '^ ^^ 

poids de l'unité de volume du fluide, u sa vitesse dans le canal , et a la 
section de celui-ci. La force centrifuge pour un élément fluide contenu 

dans la longueur très petite d^f, sera tt — dsi Les cosinus des angles 

que cette force fait avec les axes sont, comme on sait, 

d^x dw d^z 

r r ^ r • 

ds^^ ds^* ds*^ 

âotic les composantes suivant les trois axes , dcfHa force centrifuge pour 
un élément , seront 

^^TX:*» ^^--7T«^> ^a~j-,rfe. 

g ds^ ' g ds"" ' g ds* 

En intégrant ces composantes par rapport à s pour toute l'étendue de la 
courbe^ et en désignant par cto , jS©, 5^0; «o jS, , j/, , les angles que font 
avec les axes les directions des élémens extrêmes, on aura 

TT — (cosât, — cosA.), JT — {oo&Px — cosjSo), TF — (cos >, — cosy^). 

.Ces sommes he dépendent plus de la forme du canal, mais seulement 

^r- ; ' 

^) Toate la théorie de cet article et du suivant est analogue à celle qae La* 
ge a donnée dans le Recueil de Turin , année 1 784^ en admettant que les ftleu 
fassent courbés en arcs de cercle. 
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des directions de ses ëlémens extrêmes. Nous allons voir qu'il en |est 
de même pour les momens. 

Pour un élément du canal ^ les niomens estimés dans les plans coor- 
donnés sont 

Pour avoir la somme des momens , il faudra intégrer ces expressions 
par rapport k s. Or , il arrive que les intégrales s'obtiennent indépen- 
damment de la forme du canal, parce que l'expression -jr J^ '^^ -^ x 

est la différentielle exacte ^'^ rrj — ^ ^* ^^ ^^'^ donc, en intégrant 
entre les limites dont les coordonnées sont x.^jr., z^i x^^jr^y Zi, 



au* 



TT — {jTi cos a, — • a:, cos /3, — 7o cos «o + «^Co ces /8o) 9 



au' 



ir — (z, cos iS, — ^, cos>, — Zo cos j8o + ^o cos ^o) j 



av^ 



^ — (jc, cos 7, — • z, cos a, — jTo cos y. -4- z© cos *o)- 

Ces expressions, comme les précédentes, ne dépendent que de la po- 
sition des points extrêmes. 

L'ensemble de ces six dernières formules démontre que toutes les 
forces centrifuges dues au nfouvement du fluide dans le canal, peuvent 

se remplacer par deux forces égales à 9r — , appliquées tangentielle- 

ment au canal à ses deux extrémités, et dirigées du dehors au dedans. 
Ces deux forces en effet auraient précisément les mêmes composantes, 
et les mêmes momens que toutes celles qui sont dues au mouvement du 



au* 



fluide. Chacune d'elles ayant pour expression ^ — , sera'égale au poids 

d'un cylindre de fluide qui aurait pour base la section a du canal , et 

pour hauteur —, ou le double de la hauteur due à la vitesse u^ 

Si Ton veut évaluer la pression que supporte le canal dans le sens 
de son premier élément , en appelant et Fangle de déviation que fait 
le dernier élément avec le premier, on* trouvé âidlement que cette 
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fyrcb est cr ^ — (i — Côs a). Elle devient 2 ^ — quand t>n a CM a 

= — 1 • e'est-à-dire quand le fluide sort du canal dans une direction 
opposée à celle qu'il avait en y entrant. ^ 

(45) Concevons maintenant qu'une veine d'un fluide incompres^ 
siUe ayant un mouvement horizontal , vienne rencontrer avec une 
vitesse u un pkn vertical incliné d'un an^ quelconque par rapport à 
la direction de cette veine , et qui la dépasse de tous côtés de maqière 
Ik'^liger tous les fiDiets a devenir parallèles a sa sur&ce. Nous pourroiis 
faire abstraction du poids du fluide , qui n*a pas ici d^influence sensible, 
sur les vitesses ni sur la pression contre le plan vertical. 

Supposons que le mouvement soit arrivé k la permanence , c'est- 
à-dire que l'on puisse admettre jque les molécules fluides qui passent 
par ui| même Ueu ont la même vitesse ^ décrivent la mâme courbe, 
et se meuvent comme si elles suivaient un canal solide. Nous admet- 
trons aussi que dans l'étendue de la courbure de ces canaux ou filets!, 
la vitesse se conserve sensiblemebt la même , en sorte que les sections 
de ces filets seront constantes dans cette étendue. Ces hjpotbèaes sont 
aisez daccord avec ce que l'on observe dans le mouvement d'un 
fluide qui rencontre un corps fixe. En effet , si l'on es(amine de petits 
atomes légers .entraînés par le courant, on les voit décrire des courbes 
de formes constaxàtes au^snême lieu, et l'on observe que les vitesses ne 
varient pas sensiblement dans l'étendue de ces courbes , en sorte que 
tes particules se meuvent comme ai elles gliesaient saiis frottement dans 
de petits canaux de formes invariables. 

Pour trouver à l'aide de ces données la pression supportée, par le ^ 
plan , on peut employer deux considérations différentes : l'une qui 
peut ne pas paraître assez rigoureuse , mais qui a Tavafntage d*être 
jhïs simple ; Taotre qui est plus conforme aux principes de Dynamique, 
et que, par cette raison, nous donnerons aussi, quoiqu'elle s6it un peu 
plus longue. Voici la pnsmière : 

Concevons des canaut rigides infiniment petits, dans lesquels les 
parties courbes de cbaqùe filet fluide seraient obligées de se mouvoir, 
et supposons que ces canaux sans épaisseur soient posés les uns sur les 
autres : on ne changera rien par là au mouvement des particules du 
Avide. Si Ton regarde connue assez évident qu'on ne changera rien 
uoa plfia à la juresBiou que le ifiouvemeat produira contre le plan , on 
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peutij^urer fiidleineat «etto propon. En effet, cet tdbMflbUdm piw«i 
seront le plan J^yec une fovee qui sera la composante nomale au pUm 
de la résultante des pressions auxquelles ceup-â seront aemaïa. Or, en 
jEertu de ce qu'on a vu à l'artide pmcédent , cbaqne canal pe«t étae 
considéré comme sollicité smlement par deux fioices appliquées taar 
gentiellement à ses extrémité. L'une de cep extrémités étant paxallèle 
au plan , ks forces qu'elle introduit ne devront pas entrer dans la 
sonune des composantes normales au plan ; on n aura donc à tenJr 
compte que des forces appliquées à Torigine de la courimre de chaque 
Jlet. Celles-ci seront toutes d«ns la direction de la veine fluide i et 

a * • 

comme diacime a pour expression tt — , a étant la section d'un filet, 

Au* 

et ^ Iç poids' de Tunité de volnme du fluide , leur somme sera w '--^ , 

S 

A jetant la section totale de la yeine. En désignant par a Tangle que le 
courant fluide fait avec le plan , la composante normale à ce plan aura 

Ali* 
pour expression ^ — sin et : telle sera donc la valeur de la pressioâa 

9 

qu!il supporte- 

Si l'on ne veut pas admettre , dans ce que nous venons de dire, que 
la supposition des canaux solides ne change rien aux pressions sur 
le plan , voici un autre gemrede considération qui conduit aux mêmes 
conséquences. 

Ainsi qu'on le fait dans tous les traités dHydro-dynamique pour 
trouver le mouvement des fluides, nous considérerons les systèmes de 
fojtres dont nous avons parlé (article 7), savoir: les forces dcmnées, 
qui seraient les poids des particules fluides , lorsqu'il £aut y avoir égard; 
les forces de liaisons, qui sont les pressions qui se produisent pendant 
le mouvement ; enfin les forces totales, qui sont les résultantes de ces 
deux espèces de forces. 

Supposons toujours qu'on n'ait pas à considérer le poids du fluide , 
comme on peut le faire quand le courant a un mouvement horizontal 
et que le plan est vertical . Dans ce cas les forces données peuvent être 
regardées comme nulles , et les particules fluides , abandonnées à elles- 
mêmes, ne reçoivent de forces que celles qui résultent des pressions 
qui se produisent pendant le mouvement , tant à l'intérieur qu'à l'ex- 
térieur : au nombre de ces dernières, il faut mettre la réaction produite 
parle plan. Les forces totales, c'est-à-dire les forces qui, appliquées 
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à chaque élément^ produisent, sans le secours des pressions/ le loôute^ 
ment qui a lieu, sont ici les forces qui retiendraient chaque élément 
sur la coin^ qu'il décrit. Les vitesses, étant supposées constantes / 
ces forces sont normales à ces courbes et directement opposées atfic 
forces centrifuges. Gomme elles doivent être , pour chaque élément ,* 
les résultantes des pressions qui agissent sur celui<-ci , puisque nous* 
faisons abstraction de la gravité , il devrait y avoir équilibre dans le 
fluide, si en laissant subsister les pressions comme elles existent pen- 
dant le mouvement, et en supposant que les particules n'aient pas 
de jritesses acquises , on venait à leur appliquer des forces opposées et* 
égales ajux fohres totales , c'est-à-dire à. les soumettre aux forces cen- 
trifuges elles-mêmes. Si maintenant on suppose que dans cet état d'é- 
quilibre on solidifie le fluide en le laissant indépendant dû plan, cette 
solidification ne changera rien à la pression effective que ce plan supr 
porte. Or, d'après les règles de la statique, cette pression, dans l'état 
d'équilibre , devra être la somme des composantes perpendiculaires au 
plan, d'abord pour toutes les forces centrifuges qu'on suppose agir sur 
le fluide devenu solide , et en outre pour les pressions sur la surface 
extérieure du fluide qui ne touche pas le plan. Or ces dernières pou- 
vant être supposées égales à la pression atmosphérique , laquelle est 
ordinairement contre- balancée par la même pression qui agit derrière 
le plan , on peut ne pas en tenir compte : ainsi il ne reste à calculer 
que la résultante des forces centrifuges. Pour cela on pourra composer 
d'abord toutes celles qui agissent sur un même filet; on trouvera ainsi 
comme précédemment deux forces tangentielles à ses extrémités , l'ime 
dans la direction de la veine fluide, l'autre parallèle au plan. En réu- 
nissant enfin toutes ces forces, on obtiendra pour la résultante perpen- 

diculaire au plan., l'expression tt — sin ât; A étant toujours la section 

du courant avant la déviation , ^ le poids de l'unité de volume du 
fluide > et cl l'angle que le courant fait avec le plan. 

Ce résultat ne s'applique , comme nous l'avons dit, qu'à un plan qui 

dépasse la veine fluide , parce qu'il faut que tous les filets deviennent 

parallèles à sa surface. 

.Pour le cas ou le plan est perpendiculaire au courant, les expé^ 

rie^iices de Dubinat et Morosi donnent à un huitième près environ ce 
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que fournit la formule tt — . On peut con- uUer a ce sujet la Mccoiiit/ue 

de M. Christian, i^' vol. , pag. 260 et sulv. Je ne coniiais pas d expé- 
riences qui puissent servir de vérification quand l'angle a n'est pas 
droit; car toutes celles qu'on a sur les choses obliques sont faites dans 
d'autres circonstances que celles que nous avons admises: ou le courant 
avait plus de largeur que le plan; ou il n'était pas libre de se dégager 
sur ce plan ; ou bien encore celui-ci faisait partie d'une proue trian- 
gulaire ; ou enfin on n'a pas débarrassé les expériences de Tinfluence 
du poids du fluide , ni du frottement contre les surfaces quand celles-ci 
deviennent grandes comparativement à la section de la veine. 

On pourrait appliquer la marche précédente pour trouver la pres- 
sion produite contre la concavité d'une demi-sphère d'un diamètre 
plus grand qu'une veine fluide qui vient la rencontrer. Alors chaque 
filet se déviant de deux angles droits pour soilir de la demi- 
sphère , on trouverait que la pression , dans le sens de la veine , est 

M* • 

stA — , c'est-à-dire le double de celle qui a lieu contre un plan pei*- 

pendiculaire au courant : c'est en effet ce qui est confirmé par d'autres 
expériences de Morosi. 

Lorsque les mouvemens ne se font pas horizontalement , et qu'on 
ne peut pas négliger l'effet du poids du fluide , tous les résultats pré- 
cédens devraient être modifiés; d'abord parce que la vitesse n'est plus 
constante dans les filets , et ensuite parce que la section de ceux-ci ne 
l'est pas non plus. Mais comme ordinairement dans les questions de 
ce genre qui sont applicables aux machines , les particules du fluide 
s'élèvent ou s'abaissent assez peu dans l'étendue des courbes de dévia- 
tion des filets, la gravité ne modifie pas sensiblement la vitesse , et 
par conséquent la force centrifuge qui en résulte; en sorte qu'en cal- 
culant la pression sur le plan , d'après une vitesse moyenne entre 
celles qui subsistent dans 1 étendue de la courbure^ on ne commettra 
pas une grande erreur. 

Dans le cas où le plan ne serait plus vertical , alors le poids du 
fluide augmente encore la pression qu'il supporte ; mais il faut faire 
attention que ce poids ne commence ht avoir de l'influence que pour 
la partie du fluide où le mouvement éprouve une modification à ce 
qu'il aurait été sans la présence du plan. C'est ce qu'on verrait facile- 

9 
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ment par la considération de 1 équilibre entre les pressions ou forces 
de liaisons , les poids ou forces données, et les forces opposées à celles 
qui produisent les mouvemens qui ont lieu. Ainsi loi^qu'une veine ^ 
fluide tombe verticalement sur un plan horizontal , une fois que le 
mouvement est arrivé h la permanence, la pression sur le plan pourra 
se calculer assez approximativement pour la pratique , d'abord en pre- 
nant pour la vitesse dans les filets courbes celle qu^a acquise le courant 
en arrivant sur le plan, et ensuite en ajoutant le poids de tout le fluide 
qui se meut sur ce plan , et qui n'a pas raccélération de vitesse que 
produirait la gravité. 

(46) Revenons maintenant au cas où l'on n'a pas besoin d'avoir égard 
au poids du fluide , et supposons qu'une surface plane est plongée dans 
un courant indéfini qui, au lieu d'être débordé par le plan comme 
nous l'avions supposé précédemment, le déborde au contraire de tous 
côtés sur une largeur assez considérable. Dans ce cas, on ne sait plus 
au juste , ni jusqu^où s'étendent les filets qui se dévient par la présence 
dja plan , ni comment ils se dévient. On observe que, d'une part, ceux 
qui passent près du bord de la surface ne prennent plus une direction 
qui lui soit parallèle, et que d'une autre, des filets déjà éloignés de 
ce bord continuent encore à se dévier: en sorte que l'on ne peut plus 
trouver exactement la pression produite sur le plan. Cependant, si l'on 
admettait que la portion du courant qui se dévie est limitée à un cy- 
lindre circonscrit à la surface plane, et que les filets se dévient de ma- 
nière à devenir parallèles au plan; si Ton pouvait supposer encore que 
les pressions dans le fluide, sur l'enveloppe extérieure de ces filets , 
peuvent être négligées comme égales à celle qui a lieu derrière le plan; 
alors B désignant l'aire de ce plan , et a l'angle qu'il fait avec la direc- 
tion de la vitesse du courant, la pression produite normalement au plan 

serait ^B — siu*a : car il suffirait dans la foimule que nous avons 

trouvée précédemment, de remplacer A par B sin et. On sait trop peu 
jusqu'à quel point on doit admettre ces suppositions pour qu'on puisse 
employei cette formule avec quelque confiance 9 hors des cas où elle 
pourrait être vérifiée par l'observation. 

D'après les expériences de d'Alembert , Condorcet et Bossut , sur 
la pression produite contre une surface plane qui se meut dans l'eau , 
côlte formule donnerait le double de la pression observée pour de pe- 
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tîtes vitesses de moins de i",3o par seconde ^ et pour de petites sur- 
faces d'un à deux pieds carrés y inclinées sur le courant d*un angle com- 
pris entre go» et 60*. Mais comme , d'après ces mêmes expériences ^ 
les pressions sont d'autant plus au-delà de la jiioitié de ce que donne 
la formule, que les vitesses sont plus grandes ^ on peut présumer qu'elle 
devient plus approchée pour des vitesses un peu considérables ^ quand 
l'angle ot reste entre go* et 6o'. On peut croire aussi que la grandeur 
des surfaces ne serait pas sans influence sur l'exactitude de cette for- 
mule ; comme Borda l'a observé pour le vent. Il serait à désirer qu'on 
refit, pour les courans d'eau, des expériences sur des surfaces plus 
grandes et des vitesses plus considérables. Au reste , il arrive heureu- 
sement que, dans le cas où le plan ne peut déborder le courant , celui- 
ci , ayant une grande étendue , on a moins besoin de traiter par le 
calcul des questions qui se rapportent aux moyens d'économiser le tra- 
vail : on ne s'en occupe guère alors que pour ce qui regarde les moulins 
à vent. Quant aux surfaces inclinées de moins d'un angle droit, 
on ne connaît pas non plus d'expériences directes qui soient faites assez 
en grand et avec assez de précaution, pour rien faire préjuger sur la 

formule 'tt B— sin*a. Cependant, ce qui pourrait y faire ajouter quelque 

confiance, c'est que nous verrons plus loin que, pour des vents par- 
courant de 2° à 9" par i", et agissant sur des surfaces de 20" carrés, 
inclinées sur ces courans, si l'on applique cette formule ainsi qu'une 
autre que nous donnerons pour la diminution de l'expression derrière 
l'aile , on tombe sur des résultats plus approchés de l'expérience qu'on 
ne pourrait s'y attendre. Pour de petites surfaces et de petites vitesses, 
et pour de petites valeurs de l'angle a, on ne peut plus s'en servir* 
Ainsi, il faut tout-à-fait la rejeter pour des élémens de surface; et 
Ion ne peut remployer à la détermination de la forme du solide qui 
reçoit la moindre pression dans le sens du courant. 

(47) Pour passer de la pression supportée par un canal solide , ou 
par un plan , lorsque ceux-ci sont immobiles, aux pressions analogues 
lorsqu'ils ont un mouvement rectiligne uniforme, on remarquera que 
les pressions dues aux forces centrifuges , et même au poids du fluide , 
s'il y a lieu d'y avoir égard , ne seront nullement changées si l'on com- 
munique à tout le système du courant et du canal, ou du plan , un 
même mouvement uniforme qui détruise celui qu'avait le canal ou le 
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plan. Mais alors ceux-ci étant ramenés au repos ^ on rentrera dans le 
cas précédent \ et l'on aura les pressions au moyen de la vitesse du 
courant doué de ce nouveau mouvement, c'est-à-dire de la vitesse 
relative de ce courant, par rapport au canal ou au plan. 

Il sera facile maintenant de trouver le travail transmis , soit au canal 
soit au plan , dans l'unité de temps , en vertu de la pression qu'ils sup- 
portent. Il suffira de prendre la composante de cette pression dans le 
sens de leur vitesse, et de multiplier cette composante par l'espace 
rectilîgne qu'ils décrivent dans l'unité de temps. 

Ainsi concevons qu'un courant ayant une section A et une vitesse Uy 
entre tout entier dans un canal solide qui ait lui-même une vitesse (^ 
dans le même sens, et qui soit disposé de manière que son entrée 
étant dirigée dans le sens du courant, sa sortie fasse un angle et avec 
cette première direction d'entrée. En partant toujours de l'hypothèse 
que les vitesses relatives par rapport au canal dans les filets fluides 
restent sensiblement constantes, la pression qui sera produite sur ce 
canal, dans le sens de sa vitesse v^ sera 

tjA (— — j ( I — cos a). 

Il suffira pour avoir le travail que reçoit le canal dans l'unité de 
temps, de multiplier cette pression par l'espace (^décrit pendant cette 
unité de temps, ce qui donnera 

^A { ^ ~ j (^(i— cosa). 

Au lieu du travail reçu par le canal dans l'unité de temps, on a plus sou- 
vent besoin de celui que produit une fois pour toutes le passage d'une 

quantité de liquide dont le poids serait P etconséquemment le volume - ; 

alors il est clair qu'au lieu de multiplier la pression par la vitesse i', 
ou l'espace décrit dans l'unité de temps , il faudrait la multiplier par 

l'espace que décrirait le canal pendant le temps que ce volume - met 

P • . 
à y passer. Ce temps est égal à la longueur —r- divisée par la vitesse 

P 
d'entrée dans le canal qui est {u — v) : il est donc —-7 -. Le chemin 

* ^ ^ ^ A (w — p) 

décrit par le canal est donc ^^ , cl conséquemment le travail 
transmis devient 
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Si le courant, au lieu d'entrer dans un canal, arrivait librement contre 
un plan incliné d'un angle cl sur ce courant , et qui eut aussi une vi- 
tesse (^ dans le même sens que celle du courant , alors pour obtenir le 
travail transmis à ce plan dans l'unité de temps , on calculera d'abord 

la pression normale au plan qui est -ttA ^ ^ sin a , lorsqu'on peut 

négliger Veffet de la gravité ; on prendra la composante de cette force 

dans le sens de la vitesse > ce qui donnera ^A — — — sin' a ; ensuite on 

multipliera cette composante par l'espace décrit dans l'unité de temps , 
c'est-à-dire par i^. On trouvera ainsi pour le travail transmis au plan 
mobile 

TA i ^— sm* a. 

g 

Si Ton veut le travail , non plus dans une seconde , mais pendant le 
temps qu'un poids P de fluide emploie à couler contre le plan , on met- 
tra, comme précédemment, an lieu de la vitesse {>, le chemin que ce 

plan décrit pendant ce temps, c'est-à-dire . . ^ ^ ; on aura ainsi 

^ ^ sm* a. 

g 

Si l'on compare les expressions du travail transmis par un même 
courant, d'une part à un canal mobile, et d'une autre à un plan mobile 
qui déborde ce courant'; on verra que ,. tant que l'angle a ne dépasse 
pas go*, c'est la seconde qui l'emporte ; mais quand le canal force les 
filets à se courber de plus d'un angle droit , c'est toujours celui-ci qui 
reçoit plus de travail que le plan. 

Toute la théorie précédente est sans doute assez incomplète; comme 
elle suppose que les vitesses restent constantes dans les filets , elle ne 
serait rigoureusement applicable qu'autant que ces filets auraient une 
courbure constante , et qu'ils resteraient dans des couches d'égales pres- 
sions, ce qui ne peut avoir lieu, surtout *à l'origine de la déviation 
et au centre de la veine. Cependant, comme quelques expériences 
sont d'accord, à peu de chose près, avec les résultats précédens, on 
peut regarder comme suffisamment exactes pour la pratique les hypo- 
thèses qui les ont fournis. 
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Il serait à désirer nëaniuoins qu'on fit encore , pour les apprécier 
avec plus de certitude ^ des expériences précises où Ion ait soin de ne 
pas sortir des dispositions que suppose chaque formule. 

Nous reviendrons plus loin^ à la fin du troisième chapitre ^ sur deux 
autres questions que présente encore la recherche du travail transmis 
par un courant fluide : Tune, pour obtenir le travail transmis à un vase 
mobile dans -lequel entre une veine fluide; l'autre , pour trouver ce 
que reçoit un plan mobile par l'action d'un courant d'air, en ayant 
égard à la diminution de pression derrière le plan. Les Considéra- 
tions nécessaires pour résoudre ces problèmes , étant basées sur l'ap- 
plication du principe de la transmission du travail au mouvement des 
fluides, dont nous parlerons seulement dans le chapitre suivant , nous 
ne pouvions les exposer dans celui-ci , où nous nous sommes proposé 
seulement de donner le calcul du travail quand on connaît les forces , 
ou qu'on peut les trouver directement. 

(48) Nous allons nous occuper maintenant du travail résistant pro- 
duit par les forces qui naissent des frottemens. 

Nous remarquerons d'abord que, dans l'évaluation de ce travail, on 
pourrait commettre une erreur contre laquelle il est bon d'être pré- 
venu : c'est ce qu'on va voir par un exemple. 

Les forces produites par le frottement d'un plan fixe contre la sur- 
face d'un cylindre qui tourne autour de son axe ^ se transportent suc- 
cessivement a tous les points du contour de ce cylindre. Après qu'un 
élément de travail T?ds a été produit sur un point, un autre élément 
se produit sur le point voisin, et ainsi de suite ; en sorte qu'en outre 
de la vitesse propre que possède le point matériel où est appliquée la 
force P, comme ce point n'est pas le même à chaque instant , le lieu 
où il se trouve a encore un déplacement dans l'espace. Or, il ne faut 
pas introduire ce déplacement dans l'évaluation du travail , mais seule- 
ment la vitesse effective du point matériel , puisque c'est cette vitesse 
qu'on prend pour vitesse^virtuelle. Le transport de la force d'un ^int 
du corps à un point voisin n'entre pour rien dans le travail tel qu'il a 
été défini et tel qu'on doi^l'introduire dans l'équation des forces vives. 
Ainsi, dans le calcul du travail du aux frottemens, on devra faire abs- 
traction du changement de position de la force par rapport au corps , 
et prendre l'intégrale jTds en concevant l'élément ds comme se'rap- 
portant seulement au chemin décrit dans l'espace par les jioints maté- 
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(7') 
riels du corps où la force se trouve appliquée. Si Ion conçoit donc , 
comme nous venons de le dire, qu'un* cylindre, tournant sur son axe, 
frotte contre un plan fixe qui lui est tangent , le frottement contœ 
ce plan fixe produira une force P tangente au cylindre et perpendi- 
culaire à sa génératricfe ; et quoique le point géométrique où est jDp- 
plîquée dans Tespace cette force P soit constamment au mênie lieu , il 
ne s'ensuit pas pour cela que le travail résistant dû aux frottemens 
soit nul. Pour calculer ce travail f^ds , îl faudra prendre pour ds les 
ëlémens de chemin parcouru par les points de la surface du cylindre 
où est appliquée successivement la force P, et ajouter ces élémeus fds 
produits à difierens points du corps. Pour se représenter plus facile- 
ment cette somme, on peut supposer que la force ne change pas de 
point d'application sur le contour du cylindre, et suive ce point dans 
son mouvement. En effet, le point dS ce^Mniour où elle sera appli- 
quée alors décrira toujours le même élément de chemin que les points 
successifs où le frottement se transporte réellement. On peut donc 
prendre fl^ds pour le travail^ dû à une force égale au frottement, et 
appliquée tangentiellèment au contour à un point matériel entraîné 
avec ce contour; en sorte que si le frottement est constant, ce travail 
sera le produit de cette force multipliée par le chemin décrit par un 
point de la surface du cylindre. 

(49) Cousidérons maintenant le travail dû aux forces que produisent 
les fix>ttemens dans les engrenages en général , c'est-à-dire dans le 
contact de deux cylindres à bases de formes quelconques , tournant 
autour de deux axes parallèles. Tout se réduira ir considérer le contact 
dans des sections planes perpendiculaires aux axes. La direction des 
frottemens sera celle de la ligne qui joint les positions des deux points 
matériels qui viennent d'être en contact et qui commencent à se sé^r 
parer, c'est-à-dire que ce sera celle de la tangente commune aux deux 
contours. Le frottement produira deux forces égales et opposées , 
l'une appliquée au premier corps frottant , et l'autre au second : il 
faudra calculer le travail dû à chacune de ces forces. Si l'on désigne 
par J^ et S' les angles que font les vitesses de chaque point frottant 
avec la direction du frottement qu'il reçoit , par F l'intensité de ce 
frottement , et par ds et ds^ les élémens de chemins décrits par les 
points matériels qui frottent, le travail total dû aux deux frottemens sera 

/Fcos cT cfr -I- /F coscT' di^, 



f 



(70 

OU 

/F (cos ids 4- cos S'ds'). 

Pour transformer cette expression^ remarquons d abord que la dis- 
tance qui sépare les deux points matériels qui .viennent se mettre en 
contact , décroît avant le contact , devient nulle au moment du con- 
tact j puis croit ensuite. De ce qu'elle est nulle au moment du contact 
il ne s'ensuit pas que sa différentielle, par rapport au temps, le soit 
aussi; cette différentielle a en général une valeur finie, puisque la 
distance a crû à Tinstant suivant. Si nous désignons par d? cette diffé- 
rentielle de la distance des points en contact , on aura dj = cos S'ds 
+ cos i^'ds'. Eu effet si les angles J" et cT' se rapportaient à des direc- 
tions opposées au frottement , le facteur cos Sds -|- cos J^'d/ serait la 
différentielle d^ par rapport ai» temps de la distance qui sépare les 
deux points : c'est ce que ndus avons établi (article 34). Donc, comme 
les angles «T et cT' se rapportent aux directions mêmes des frottemens, 
ce facteur cos Sds -f- cos cTW est de signe contraii^ à cette différen- 
tielle ; on aura donc pour le travail dû aux deux frottemens 

le signe moins indiquant que ce travail est toujours résistant. 

Si l'on appelle a et a' les arcs décrits sur chaque contour par le point 
géométrique où se fait le contact, il est facile de voir que la différen- 
tielle dj de l'écartement des deux points matériels qui viennent se 
mettre en contact , ou ce qu'on peut appeler la vitesse de leur sépara- 
tion, sera au moment même de ce contact da ^^da. Pour s'en con- 
vaincre, il suffit de remarquer qu'on ne changera rien à la vitesse dj^ 
en supposant un des cylindres en repos, et l'autre roulant et glissant 
autour de celui-ci, comme il le fait quand ils sont mobiles tous deux : 
le point matériel du cylindre immobile où se fait le contact aura alors 
une vitesse nulle; en sorte que la vitesse dj de la séparation des points 
frottans sera la nouvelle vitesse absolue quaura, au moment du con- 
tact , le point du cylindre mobile. Mais , d'après ce qu'on sait sur les 
vitesse d'un corps qui roule sur un autre , ce dernier point n'aurait 
fias de vitesse s'il n'y avait que roulement des deux contours, en sorte 
qu'il ne lui restera pour vitesse, dans le cas où les contours glissent 
l'un sur l'autre, que celle de ce glissement, laquelle n'est auti*e chose 



(75) • 
<j[ue la difTérencc entre les accroissemens des arcs a et a\ c^est-à dire 
que da — da* ; ainsi on a rfj = d^i — da\ Cette diflerentielie dci— da', 
est ce qu'on peut appeler aussi la vitesse de glissement des deux con- 
tours. 

Ainsi on peut énoncer généralement que le tras^ail tésisiant dû aux 
fixdtemens de deiix cjrliîidres , a pour mesure V intensité du frotte- 
ment intègre' par tnpport à l'arc de glissement. Comme ou peut sup- 
poser le plus souvent dans la pratique que le frottement est constant, 
au moins pour un certain tienips , alors le travail résistant qui lui est 
dû devient le produit de ce frottement multiplié par l'arc de glisse- 
ment des deux contours , c'est-à-dire par la différence des arcs par- 
courus sjir chaque contour par le point de contact. 
* Lorsque ce point de contact ne se déplace pas sur un des contours^ 
l'arc de glissement devient l'arc parcouru par ce même point sur l'autre 
contour. 

Si, par exemple, on conçoit qu'une came soulève verticalement une 
traverse horizontale pesante, cette c^me, d'après la forme de son 
contour qui est ordinairement construit en développante de cercle, 
touchera toujours la traverse au même point de celle-ci. Le frottement 
dépendant peu de la vitesse , mais principalement du poids que l'on 
peut supposer constant, sera sensiblement constant. Le travail perdu 
par le frottement de la came contre la traverse horizontale sera donc le 
produit de ce frottement par lare de glissement, lequel est dans ce cas 
la portion du contour de la came qui a frotté contre la traverse. 

Si les €orps frottent sur plusieurs points à la (019^ il est clair qu'il 
faudra étendre l'intégrale /F (da-^da') à tous les points frottans; et, 
comme le plus souvent , dans la pratique , la vitesse de glissement est 
la même pour les points frottans, il suffira de faire la somme des forces 
dues au frottenient, et d'intégrer cette force par rapport à l'arc de glis- 
sement , ou si le frottement est constant , de faire le produit de cette 
force par Tare total de glissement. 

(5o) Pour pouvoir donder une application intéi^essante des résultats 
précédens , nous ferons une remarque , qui du reste peut èive utile 
aussi dans d'autres cas pour la recherche du travail ; c'est que, des 
systèmes de forces équivalens dans une machine, comme on Tentend en 
Statique, produisent^ sur celte machine en mouvement, des quantités 
de travail tout-à-fait égales: en sorte qu'on peut, dans- le calcul du 
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(fflVàil , remplacer un système de forces par un autre système qui lui 
soit équivalent à Vaide de la machine. 

. On aperçoit facilement la vérité de cette proposition en se rappelatit 
que deux systèmes de forces équivalens sont tels , qu'en retournant le 
sens de toutes les forces de Tun de ces systèmes^ il fera équilibre à 
l'autre à l'aide de la machine. En appliquant à cet équilibre le prin- 
cipe des vitesses virtuelles, on en conclut que deux systèmes équiva- 
lens donnent lieu à des sommes égales de travaux virtuels élémentaires. 
Si l'on prend pour vitesses virtuelles lestrhemins infiniment petits réçl-- 
lement décrits pendant le mouvement , comme nous l'avons fait pour 
obtenir l'équation générale des forces vives , les élémens de travaux 
virtuels se changent en élémens de travaux effectifs; en sorte oue deux 
systèmes, équivalens en vertu d'une machine, donnent lieu à chaque^ 
inslant à des élémens de travail , qui , étendus à toutes les (orçijss d^ 
chaque système , produisent des sommes égales. 

Si l'on désigne par P les composantes des preitiières forces dans le 
sens des chemins décrits, pat Q les composantes analogues pour les 
autres forces équivalentes, et par s et e les élémens de cheminsi décrits 
par les points auxquels sont appliqués ces deux systèmes <ie forces ; on 
aura , en vertu de l'équivalence , ' • • 

2?ds = tQde ; 

* 

le signe 2 indiquapt la réunion des termes analogues à P«&'et k Qdc, 
pour toutes les forces dont se compose chaque système. Comme cette 
équation a lieu à chaque instant , tant que les systèmes reslént é'qui- 
valens , il s'ensuit qu'on peut intégrer les deux membres par rapport 
au temps. On a donc aussi 

Cette équation eicpriitie que les quantités de tras^ail dues à des forces 
équivalentes sont égales. 

Il résulte de cette proposition , que dans le calcul du travail on peut 
remplacer une force par ses composantes , ou celles*ci par leurs résul- 
tantes ; que lorsque les forces sont appliquées à un corps solide , on 
peut transporter leur point d'application sur leur direction ; que dans 
un corps qui tourne autour d'un axe, on peut remplacer une force par 
une autre qui ait le même moment par rapport à l'aice: 
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Si Xy Y, Z désignent les composantes suivant t{t)is axes filM de la 
ïorce qaif appliquée à l'un des points de la machine , produit tm tra*" 
vail fPds; que x^ jr, z soient les coordonnées de ce point; en vertu 
de la proposition précédente , on aura 

fPds = pUœ+fidj 4- fldz. 

En effet ^ fXJx , f^cfjTf f'Ldz sont les quantités de travail dues aux 
forces X^ Y, Z, et celles-ci forment un ensemble équivalent à la 
force qui produit le travail f2ds. Nous aurons occasion ^ plus loin , 
de remplacer ainsi le travail fVds par son égal f(Xda: r[- Ydjr 
H- Zdz). 

(5i) On trouve une utile application de la proposition précédente 
ainsi que de celle qui concerne le travail du aux frottemens , dans le 
calcul du travail résistant produit par un collier ou frein immobile qui 
frotte contre un arbre ou cylindre toprnant, ainsi que M. de Prony .s'en 
est seiTi pour mesurer le travail résistant dont il voulait augmenter 
celui qui était dû à TefTet utile dans un^ machine à vapeur. 

Le frein étant supposé immobile f les forces auxquelles il est soumis 
par les frottemens ne peuvent ^donner lieu à aucun travail, puisque 
les points' du frein sur lesquels ces forces agissent ont des vitesses 
nulles. Ainsi , le travail résistant dû au frottement sur l'arbre mobile 
est égal à lui seul au travail résistant que ce frottement doit introduire 
dans Téquetton des forces vives , en comprenant le frein et l'arbre dans 
la machine. Ce travail a pour mesure ^fYdn F étant une force égale au 
frottement en un certain point du contour de l'arbre tournant; o* étant 
l'arc de glissement, qui est ici l'arc réellement décrit dans l'espace par 
ce point du contour du cylindre ; et le signe 2 indiquant la somme de 
toutes les intégrales semblables pour tous les points de la surface frot- 
tante. Or, on peu} remplacer toutes les forces F dues au frottement 
par nne force unique qui leur soit équivalente ; en l'appliquant à un 
point convenable qui soit lié à l'arbre et tourne avec lui, on aura le tra- 
vail 'SfFdd. On peut prendre pour la grandeur de cette force un poids 
P, qui, appliqué au frein, le maintienne en équilibre autour de l'arbre 
pendant que celui-ci tourne et produit le frottement qu'on veut mesu-* 
rer; car ce poids faisant équilibre à toutes les forces dues aux frotte- 
mens contre le frein , sera équivalent à l'ensemble de tous les frotte^^ 
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mens égaux et opposés qui agissent contre l'arbre , pourvu qu'on le 
suppose appliqué à un point tournant avec cet arbre. Il suffira donc , 
pour avoir le travail résistant du aux frottemcns que le frein produit 
contre la machine, de calculer celui qui serait dû à cette force équi- 
valente aux froltemens , c'est-à-dire de former le produit du poids P 
par l'arc que décrirait un point entraîné avec l'arbre , et placé a la 
même distance de l'axe que ce poids. 

(Sa) Après avoir examiné ce qui est relatif aux moyens de calculer 
le travail dans différens cas utiles pour la pratique, nous allons donner 
semblablement quelques considérations qui faciliteront le calcul de la 
somme des forces vives , c'est-à-dire de la somme des produits des 
masses de différens corps en mouvement par la moitié du carré dé leurs 
vitesses. On se rappelle que cette quantité entre aussi dans les énoncés 
des principes sur la transmission du travail. 

Les mouvemens de translation et de. rotation autour d'axes fixes , 
étant ceux qui se produisent le plus ordinairement dans les machines, 
nous allons examiner d'abord à quoi se réduit la somme des forces 
vives dans ces mouvemens. 

Lorsque toutes les vitesses sont égales, la somme des forces vives se 
réduit évidemment au produit de la masse totale par la moitié du 
carré de la vitesse commune. Ainsi P étant le poids total des points 
matériels en mouvement , et (^ la vitesse commune , la somme des 
forces vives , dans le mouvement de translation .est 

Lorsque le mouvement se fait autour d'un axe, dans un corps so- 
lide , ainsi que cela arrive pour presque tous ceux qui se meuvent 
dans les machines , les vitesses sont proportionnelles aux distances des 
points mobiles à l'axe. En désignant par cù la vitesse angulaire commune 
à tous les points , c'est-à-dire la vitesse pour un point situé à une dis- 
tance de l'axe égale à l'unité, et par r les distances à l'axe ; une vi- 
tesse quelconque est représentée par cwr. Substituant cette valeur dans 

la somme des forces vives Z ^-^ , et remarquant que r et p changent 

seuls en passant d'un point à un autre, elle devient 
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La quantité 2 ^ , qui est la somme des produits des masses par les 

carres de leur distance à l'axe , se nomme le moment dinertîe. On 
trouve dans tous les traités de Mécanique le calcul de ce moment 
d'inertie pour une suite de points matériels formant un corps solide 
continu de forme quelconque. Cette quantité étant calculée pour un 
axe donné , en la multipliant par la moitié du carré de la vitesse an- 
gulaire, on obtient la somme des forces vives dans le mouvement de 
rotation autour de cet axe. 

On peut remarquer que le moment d'inertie est un coefficient qui , 
dans l'expression de la force vive due au mouvement dé rotation, pa- 
rait de la même manière que la masse dans la force vive due au mou- 
vement de translation ; l'un multiplie la moitié du carré de la vitesse 
angulaire , l'autre la moitié do carré de la vitesse de translation. Cette 

analogie aurait pu faire nommer la quantité 2 ^ , masse ou inertie 

de rotation; on y a-substitué l'expression de moment dinertie. 

Il est bon de se rappeler pour la pratique que la somme des forces » w 

vives pour le mouvement de rotation d'un cylindre plein et homo- '■ ^ 

gène y tournant autour de^n Éxé, est la même que celle que donne-' 
rait un seul point matériel ^ ayant un poids moitié de cehÀ du cylindre 
et placé à sa* surface; et que celle d'une barre d'une petite épaisseur^ 
tournant autppr d'une de ses extrémités , est sensiblement la même 
qve celle^que donnerait un seul point matériel placé à l'autre extré^ 
mité et ayant un poids qui serait le tiers de celui de la barre. 

(53) Considérons -cnaintenant un mouvement quelconque s'appli- 

* quant à des points matériels qui feront ou ne feront pas partie d'un 

même corps solide , et cherchons comment la somme des forces vires 

dépend dji* mouvement commun avec le centre de gravité , et du 

moûyement relatif par rapport à des axes passant par ce centre. 

jSi l'on connaît fat vitesse ^n point géométrique qui est à chaque ins- 
tant le centre de gravité d'une rëlikiôn quelconque 4^ points matérielsi 
si Ton connaît aussi les vitesses decçs différens points prises relative- 
ment à trois axes de directions fixes pasÀàt par ce centre de gravité 
mobile , ce qu'on appelle pour abréger les vitesses relatives à ce centre; 
on pourra exprimer très facilement la somme des forces vives à l'aide 
'^'S de ces deux espèces de vitesses. » 

.Pour le.fiiire voir, déstgapns' par Ç/n, ^ les; coordonnées mobiles ' 
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du centre de gravUé par rapport à des axes fixes; par x, y, z^les 
coordonnées d'un quelconque des points en mouvement , par 
rapport aux mêmes axes ; et par x^, y, zf^ les coordonnées du même 
point ^ par rapport à des axes parallèles aux premiers , mais ayant pour 
origine le centj*e de gravite mobile : on aura pour chaque point 

d'où , en différenciant par rapport au temps, 

dx ^^^ di ^^ dx 

Ht "^ 5?,"^ JF * . 

dy du ,- dy 

dt"- dt"^ dt 

& __ dÇ "Ss' 

dt ~^dt "^ 3* • . ■ '■• 

Si p désigne le ppids d'une queleonqu^ des m98$Q6 que Ton con^i- 
.dère, et v sa vitesse, Ja somme db^foroes vives sera exjxrimée par 

X^, oupaiv$ ^(xk + "^» ^^S?»)' Siibstîtoant pour les quantités 

-£, -^f S ^^ valeurs précédentes , cette sommç des forces vives *d4- 
vient • ; • ■ *. * • '\ ; ^*' /. * 
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Développant cette^ expression , et remirrquant que x^fi z^^X'^ sont 
le^ seules quantités qui varient en pc^^sant d'un poipt âu^sfstênie à un 
autre , elle devient, en représentant par P, la somme dik' poids éten- 
due à tous les points dont on considère le mouvement, 

Or , en vertu de ce que le point qui sert d'origine aux coordonnées or', 
y, z\ est le centre de gravité de tous les poids, on a à chaque instant 
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donc , en difTérenciai^t pat i^pport au temps , on en conclut 
, 2^,^=0, 2;,^=o, i2/,-5-=Q. 

■ 
• ■ - 

Cea équations font évanouir troft termes de Texpression ci-dessus , en 
sorte qu'elfe & réduit à , , v 






Iie^pre^ier termeest la somm^ des forces vives qu'auraient les points 
s'ils avaient tous la même vites^ que Je centre de gravité; le second 
terme est lasotfime deâ forces vives qu^auraieut ces points s'iU n'avaient 
d'autres vitesses que celles qui sont relatives au centre dé'gravité, c'est- . 
à-Klît^ cel)e#q]^ileur resteralentsîllpafinfait abstraction an mouvement 
coiAmph avec c^^ced|re. Étin^ la sonunfdes fojcces^vives daâs un mou^ 
9emehl qufjfeoiiqu^lkij^càm^ HHJfloufs enJÊkxpaities* dont Vune ' 
est la sonùne aesfi^^viiks^t^aiaSli^ U pQids iotahpw^é^^au cemth 
de gravité, et t autre ^st Ja^somma jdes forces vives qiCon tnmverait 
en ne dormant à chaque point qtie la vgessi MatH^ à ce ûentre, c'fistr 
à-'dire'en'ltipppjtéui^m fhouifement',^ des. axes imbiles passant par 
le çêf^^ degPOQitéj - et restant pamUèles à èuK-n^l^nfiet . *-' 

P^sr^ûimerlbb ueniple 2e l'application d0^ce*(béorf^^ji, j^atQposcuis 
qu'il Va^isfe*<]k <:dûfi]|aria soitiraeMes fofces vives^i^He mouvam^at 
d'un cyliiArejoulàiil suf lAi pfiîujiorizeiital) Si,p est^ïe poids au cy- 
lindre , V la'.vifeAe de trattsIation«4^oil fixe, la vitesse de ix>tation par 
rapport aulCentreKle gravité pour les poiats à la surface^ s^ra ég^le à v. 
La somme deâ forces i^ves, calcâée ]^ar là vitesses (^afrves seule- 
ment^ atradqJEic^ ; caç on sait qu/qn pel^ Apposer, dans ce cal- 
cul , que la moitié «du ppid». total est|repdMée à la Surface. La force 
vive , pour les poids reportés au ceintrç dé gravité^ ht ^ j ainsi laforce 

vive totale sera -r- . 

4flr 

U résulte du théorème précédent i qoe^ dans, le cas ou la somme to- 
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taie des forces vives doit rester la même, si les vitesses rapportées 
h des axes passant par le'centre de gravité viennent à augmenter, il 
faudra que la vitesse du centre de gravite diminue, ou si ces vitesses 
relatives diminuent , celle du centre de gravité augmentera. 

Si, par une cause quelconque, les vitesses relatives au centre de 
gravité viennent à s'éteindre dans un assemblage de points en mouve- 
ment, et que la vitesse du centre d^ gravité ne change pas, la somme 
des forces vives aura diminué de toute celle qui était due aux vitesses 
relatives. 

Dans le cas du choc de deux corps libres qui se réunissent en un 
seul, comme on sait, par les principes connus de Mécanique ration- 
nelle, que le centre de gravité conserve sa vitesse , on en conclut qu a 
l'instant où les vitesses relatives à ce, centre seront éteintes," la -force 
vive totale aura diminué de toute celle qui était due à ces vitesses re- 
latives. 

(54) I^ans l'évaluation de la variation de la somme des forces vives 
pour les mouvemens permanens des fluides , on peut introduira une 
simplification analogue ii celle, que nous avons donnée pour le calcul 
" du trayail des corps pe^ns, dans Jk cas où certains corps viennent 
prendre la place qui était occupée par d'autres : c'est ce que nous al- 
lons montrer. 

* On appelle nwuveniens permanens ceux qui se font de manière que 
diflerens points matériels qui viennent passer au même lieu de l'es- 
pace prennent la niéme vitesse avec la mêpie direction quand ils y 
sont arrivés; telle serait dans quelques cas le mouvement que présente 
l'écoulement des eai^x , soit dans une rivière, soit dans un vase. 

Cioncevojss dope, pour fixer les idées, que de l'eau sort d'un bassin 
pa^ une ouverture pour couler d^rns )in canal horizontal , et qu'une 
source^ amenant de nouvelle eau à la surface du bassin , entre- 
tienne le niveau constant de manière que le mouvement soit peraïa- 
neat. Pour appliquer l'équation des forces vives à une certaine masse 
d'eau , il faudra que cette masse soit formée au premier et au dernier 
instant des mêmes particules. Si par exemple, on considère au pre- 
mier ihstitiÀ^ira volume d'eau encore tout renfermé dans le bassin , il 
faudra examiner où est le volume des mêmes particules d'eau au der- 
nier instant, pour prendre la somme des forces vives de ces mêmes 
particules y et en retrancher la somme des forces vives qu'elles avaient 
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au premier ipsiant^ Mais il est clair que tout le volume qui est corn-* 
mun aux deux espaces occupés par Teau, au premier et au dernier 
ibstant, lytaut par des particules gui ont les mêmes vitesses et les 
mêmes masses , )à force vive de ces particules se détruira dans la sous- 
traction ; en sorte qu'il suffit de prendre la somme des forces vives des 
pai^icul^ qui spht sorties dfi.J/espàce occupé .primitivement , et d'en 
reU^anch^ k somtne d^s.forces vives de celles qui occupaient la por- 
tion idjè ce même '«space qui' a été abandonnée par d'autres particules. 
Âîhsiy dans ce câs*^ il faudra prendre la somme des forces villes qu'a' 
le fluide -écoulé, hors du vase, pendant le tcftnps que l'on considère, et 
en;^i;iftiim€her .la* foijce vive- jqu'av'ait une portion de fluide occupant 
une tranelié horizçntale à la partie snpériettre du bassin , et ayant un 
volume égal à-çéluTcftii sesl^écoulé'. . ; • 

' (55) NbA aHotis.e^\]ftit\çr* maintenant 'cpmment il faut interpréter 
l'équ^i^tiçir.genéralé^dçs forces vives Idi^sque* tout le système des corps 
auxl^els on v^t Ijai^pliqucr participe à-un mouvement uniforme tout- 
à-^fait obligatoire, ;et qu'on ne tient pas compte de ce mouvement, 
comnrie cela.aKfiveàila çifrface de la terre, on l'on fait abstraction de 
^n mbuverajent propre , ou comme cela arriverait pour une machine 
^)a<é6 -sur*tin ba^i^u ayant une vitesse uniforme qui ne serait pas sen- 
sibleiyent akéc^e par la machine* 

L'é^atîpn'géiiéi^ dés forces vives se dédtiit de l'équivalence entre 
les forces ^^onuéés et les forces totales : ces dernières étant , comme 
nOu^ l'avpus 4^ celles qu> produiraient sur chaque point , sans le se- 
cours ^Vliaffq;!?^ les mpuvemens qui ont lieu: cette équivalence s'ex- 
prime k l'aidej^du principe 'dés vitesses virtuelles, 
' «T^ous avons dit-que lOirsquè^lfes conditions qui assujettissent les points 
matériels qjii foribent -unç «miachine , étaient dépendantes du temps, on 
ne plouvait plus prendre les vitesses effectives pour vitesses virtuèDes ; 
ceHes^ doivent 'résulter aloirs.ije là supposition où le temps ne varie- 
rait pas dans'les conditions de liaisons. Ainsi , daiis le cas où ces condi- 
tions obligent les points fixes de la machine à avancer nécessairement d'un 
mouvement uniforme dans un certain sens, il faut prendre pour vi- 
tesses virtilelIeîMCçlIes *qjii Tésnlter^ient de la supposition cm ces points 
fixes cesseraient de se mouvoir, et -redeviendraient réellement immo- 
biles. Si doï)C, on suppose un observateur entraîné avec la machine, 
et ne pouvant s'apercevoir de son mouvement dç translation , les vi-»^ 
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tesses eff€Ctiv€&^ (ipup ^et observateur^ pourront être prises pour vi* 
tesses Tirtuelles. 

DésigQOBS par x^ j^ z les cqprdoanëes d'un point matériel quel- 
conque de h machine , rapportées à dés axes fixes dans Fedpace ^ et 
par ^, n., Ç les coordonnées du même point ppui? des axes qui parti- 
cipent au mouvement conmmn cpii doî^ se produire nécessairement : 
ces coordonnées seitont celles des positions des'^points.pbur mi obser- 
vateur qui ne tiendra pas compté du mouveYnent commun. Désigfbons 
-paLtdsyd/, etc., les éléœens des arcs décrits dans lé Kiouvement relatif 
par les points où'sont appliquées laa forces dotinéds , soit iix>uvantes , 
soit résistantes. Représentons touJQurspkr P et par P^ces deus» espèces 
de forces décomposées suivant les élémens ds.tt ds\^Si p àésiffie'^le 
poids d'un point matériel quelconque du système,' les conlj^iosantes des 
forces totales suivant les axes, cest4iMlipejdifiâl|bs qui% sa&^le secours 

des liaisons, produiraient les mouvemens qui ont lîfeu'^ sfetont ^^ , 

• ' ' ' \ o , - 

^Itf ' ^3? ' ^^^^ exprimer une des conditions d'équivalence entre les 

forces données et les* forces totales , on peûtemp^èr pour vitessesvic- 
tuelles, dans le principe général de Statique^ les vitesses relative éf$> , 
ds', etc., ainsi que celles dont lés projections sur lesaxes sont*^; th, 

dÇ. Pour former les quantités de travail virtuel élémeniauré dé»%rces 

* * " ' * * /i» 

totales, on pourra substituer à la forcé totale les trois con)posantes - ^ , 

^ ^, ^ "2^ J et conraie les vitesses virtuelles qui leur>çorrp3jppndeot 
ont , pour projections sur les aKes*, dj^^ (ài^di^, le trayail virtuel élé- 



mentaire de Tune de ces forces totales' deviendra ^ -7^ d^ +^ -:^<^^ 

*f* ^ -j-^ Ji^. En sorte qu'une des équiaitions que fournit .l'équivalence 
entre les forces données et les forces totales , sera 

Le mouvement commun à toute la macbine peut être supposé pa- 
rallèle à l'axe des xy comme il est uniforme , on a ir = of *+'0 et 

j.= »,z=Ç. On en conclut ^ ^g5, -^z=, ^^, ^.=^ 5^.;subBti- 
tuant dans Féquation ci-dessus , on trouvé 
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Mais , en désignant par s> Tune quelconque des vitesses dsuDS le mouve- 
ment relatif, on a 



il 'Vient dfjbc 



.o 



Ëp intégrant cette é<]uation par rapport au tem{(s^ et en représentant 

par ^o 1& videur de 1^ vitesse (^Jpoiir le premier instant , oii trouvera 

/ • 

Cette -équation, par tapport au mouvement relatif; est entièrement 
semblable ii réi|nat30n 'êiei forces vives que uqus avons déjà établie 
pour le RiDivreoient al^olu dansl'espace. Elle démontre donc cette propo- 
sition, V^^ f. âani lé cas où ions lés^ points Jîxes cTune machine sont en- 
tt^fliriés dtmynouyêment tmiforme et hsctf ligne dans Vespace j les prin- 
cipes^ sur ia trofismission, du trinvail ont encore lieu pour le mouvement 
' reTattf^uIement: Ainsi , par exemple , comme à la surface de la terre , 
le mouvement ^e tetis les points qui j sont invariablement fixés petft 
ôlré considéré comme nécessairement uniforme , on peut dire que le 
principe de la transmission du travail a lieu sans qu'on ait à <:onsidé- 
rer \e mouvement pfOrpre'de la terre. Il en serait de même sur un 
vaisseau qui aurait uii mouvement sensiblement uniforme : on peut ap- 
{diquer réquatioi>- des forces vives à une machine qui y serait placée , 
«ans' tenir coqiptc} du mouvement du vaisseau. 

(56) On peut ajiplîquer ce même principe au mouvement d'un poinrt 
matériel sur une courbe ou dans un canal infînimeift étrdh, auquel 
on dbilhe un mouvement rectiligne et uniforme tout-à-fait obliga- 
toire : les principes déduits de l'équation des forces vives auront encore 
lieu en faisant abstraction du mouvement du canal. Ainsi ^ lorsqu'il 
n'y a pas çle Frottement sensible dans ce canal, et qu'il n'y aura d'au- 
tres forces «que^lajgravîté, le point y entrant avec une.rertaine vitesse 
relative, Vy élëvéra à la hauteur due à cette vitesse, et lorsqu'il redes-^ 

II.. 
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cendra^ il prendra les mêmes vitesses en repassant aux mêmes hauteurs 
relatives. Si le canal est tout entier dans un plan horizontal , le point 
y conservera partout sa vitesse relative. 

(57) En partant de la remarque précédente , on retrouve l'expres- 
sion que nous avions donnée par d'autres considérations à Tarticle (47)1 
pour le travail transmis par un courant fluide (]ui circule dans un ca- 
nal mobile , en supposant toutefois ce canal horizontal > pour pouvoir 
négliger l'effet du poids du fluide; ou bien en le supposant assez peu 
étendu pour que les vitesses relatives puissent ne pas y être sensible- 
ment altérées par la gravité (*). 

Conservons les mêmes notations qu'à l'article (47) »*c'est-à-^ire dési- 
gnons par u la vitesse in couratit^ par i^ celle du^^^catial qui est dirigée 
suivant la même ligne ^ et par cl l'angle que fait la^dernière direction 
du canal avec la première qui est celle des vitesse^ li et p. 

Concevons d'abord une seule particule , eùtrant dans le canal avec 

» 

une vitesse absolue (^et avec une vitesse relative li— -(^, qu'elle. devra 
conserver en sortant dans une direction qui;fera un angle et avec celte 
du mouvement du caniaJ : cette particule alors aura en outre la vitèlsse i^ du 
canal qui l'entraîne dans son mouvement; donc elle pOsseîdlra enr defî- 
nitive une vitesse qui, dans le sens horizontal parallèle au mouvement 
du canal , sera p -f* (2^ — - (^) co's a. Si l'on désigne par j3 et ^ les angles 
que fait le dernier élément du canal avec deux autres' axes fixés* per- 
pendiculaires à la direction de la vitesse (^ du oanal, le catré delà vi- 
tesse de la particule en sortant du canal sera ' . ** 

[i' -f- (a — f^) cos a]* H- (m -i-V)» cos*i3 4- (w — i^ycos^ , " ' 

ou bien t^'H-C" — f')*4-a(« — i^)f^ços a. 

■ ■ 

En désignant le poids de cette particule par p, et remarquant ^qtijellè 
avait en entrant dans le canal la vitesse w, on trouvera que. la force- 
vive qu'elle a perdue est 



£. [w»— .^— (|^_ ^y — 2 (u—v) sf cdsi]; 



I 



m^ 



. .. ^ 



(*) Ce qui soit m'a été suggéré par une considératiou de M, Poncdet, danai^oa 
Mémoire sur les roues àpaleites.courbes. 
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oa bien en réduisant 

^— ^ ' (i — cosa). 

g ^ 

Remarquons maintenant que bien qu^assujettir la particule à rester 
sur le caoaf en mouvement , ce soit ^établir une liaison dépendante du 
temps ^ néajimoins .on peut se débarrasser de cette liaison pour Fevenir 
à appliquerje principe de là tr^^nsmiSsion dfi travail^ au véritable mou- 
veiùent absolu dàn^ ['espace; En e&ety la cohdition de Tassujettisse- 
ment de la particule à rester sur le canal , revient à l'action d'une cer- 
taine force qui agit sur cefte^particule dans^une direction toujoqts 
normale au ianal. Si Ton remplace ce canal, pat cette* force ^ .alors* le 
principe de la transmission du travail éàt applicable au mouvement 
ab&olu^ ^puisqu'il q'y a plus de liaison. dépea^nté au temps et que la 
particule redevient un point niateriel'.libré. On*^ut dcxuc-^assûrer que 
le travail résistant/ produit par ^cette- force norfûale sur ce point tiiar 
bil^ ,^ est égal à la diminâtion'dk sa force vive^ Ainsi, fexpressîon ci- 
desàbs e$t1a valeur du travail résistant produit pdr le cahsd sur la par- 
ticule mobile. Comme la pression que" éelle-kri exercé sur lé csinal est 
éigaie et opMsée à celle que le canal produit ^sur eUe, le travail moteur 
reçu par le canal seira égal au travail. résistant.^pn^uit sur la parti- 
cuFé . c'eist-à-dîre à • ' 

if (u O / \ 

P g ■ (i — cosa). 

Si l'on Vjput avoir le travail transmis ^ non plus jâir ilne jjarticule 
d'eau , mais par toutes celles qu'un courant atfimé de h. yiteSs^ u daiis 
la même direction çpia i^, fait entrer dans le, canal, toujours da^ TKy- 
gothèse où cehii-ci est sensiblement horizontal , il suffira de remplacer 
-le poids /^pàr jsélui de tout Ic^uide'^uj eotr» dans ce can^l. £n dési- 
gnant ce poids f^r 1^, hy^jt. donîç paair^e; j^vail ^ Véxpre^ion 






-i-< — ^(i — cos a,}. 



. Si y au lieu du travail transmis par un poids P 4e fluide , qâ voulait 
Gekii qui est ■ produit dans i'unité de tepips par W cqurapt ^ en' 'dési- 



•èro^' 
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nlté de temps, cest-à-dire par 7ra{ii — p), et le travail devient alors 

Tra — ^ (i — cos a). (*) 

Ces deux expressions sont semUables à celles que nous avions trouvées 
précédemment pour le même cas (article 47)- 

L'expression du travail transiixis au canal par une seule particule 
s'étendrait au cas où celui-ci n'est pas horizontal , pourvu que la parti- 
cule y après être redescendue , soit par la même branche , soit par une 
seCondl^, ressortit au même niveau relatif où elle est entrée, pour qu elle 
reprît ainsi , en quittant le canal , la même vitesse relative u — v. 
Mais îl faut bien prendre garde que , dans ce cas , on ne passe plus 
avec autant de généiralité du travail produit par une particule à celui 
que transinet un courant.- D'abord il faut admettre pour cela que le 
fluide s'élève par utie branche et redescend par une autre, ou au moins 
que le canalest assez large pour qu'il s'y établisse un courant ascen- 
dant et un courant descendant )qui ne se gênent pas l'un Tautre. En 
outre , comme les vitesses s;e ralentissent à mesure que le fluide s'élève, 
il faut que le canal ait , dans le ïiaut, une largeur suffisante pour que 
la colonne liquide s'élargisse en vertu de ces diminutions, de vitesses , 
sans quoi le courant serait gêné à son entrée, dans le canal , crt ne pour*- 
rait commencer à s'élever avec la vitesse relative « — p. Or, ces con- 
ditions ne peuvent être remplies dans la réalité quand on fiit élever 
et redescendre le courant dans un même canal où le mouvement as- 
cendant est gêné par le mouvement descendant. Elles ne peuvent guère 
s'appliquer qu'au cas où l'on fait entrer isolément et par ialervalles de 



C**) Il estlacile de condore de rexpresûon de ce travail, la pression totale- à 
laquelle le cainal , considéré «comme un corps solide, est soumis dans le setis de 
son mouvement. £q effet , si F eçt cette force, le travail transmis dans l'anitë de 
temps est Pt; , puisque P est estimé dans le sens de i' ; on a donc 

Pi; = st{ i- (î — cos«): 

ë 

d'où en étant le facteur commun if» 

PŒsîra^'^— ^ (l — COSrt); 
expression qid est semblable à celle queibous ayons .t^rouvée à l'article 4^* 
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très petites masses de liquides qui montent et descendent librement ; 
ou bien pour le cas d'un courant continu, lorsque le canal çune branche 
descendante, et qu'il est assez élargi dans la partie la plus haute pour 
que les vitesses y diminuent , sans empêcher que le fluide ne prenne 
à son entrée la vitesse u — v, comme si chaque particule était isolée. 

(58) Nous allons. revenir encore sur l'extension qu'on peut donnera 
l'équation des forces vives, en démontrant que cette équation a lieu 
ai^isi dans un système libre de se transporter dans Pespace dans toutes 
les directions , lorsque l'on né. considère que le mouvement l'diatif par 
rapport à des axes de directions constantes passant par le centre de 
gravité. Nous donnerons cette proposition plutôt comme complément 
de la théorie que CQmme un principe dont nous ayons à faire usage 
dans cet ouvrage ; en sorte que, si 1 on ne cherche que ce qui est le plus 
ijpmédiatement applicable à la pratique , on peut ne pas s'arrêter à ce 
qui termine ce chapitre. 

Supposons que l'on considère un systèn^e libre , c'est-à-dire un sys- 
tème tel; quelles points mobiles n'aient <pie des liaisons «ntte ieux, sans 
en avoir aucune par rapport à des corps fixes ; en sorte qu'un point 
.quelconque du système pris à volonté puisse toujours se mouvoir dans 
tous les sena. Ce cas se présente , par exemple , pour «ne m^ichiné à 
vapeur placée su» un bateau, lorsqde rgncompreud le bateau dàn3 le 
système : il est dair en effet que l'ensemble de la ittachiioç et'du bateau 
forme un système de points qui sont libres de se mouvoir da^s tousles sens . 
" Dég^nons par X , Y, Z les composantes suivant tea axés^ As» forces 
mouvantes et résistantes qui sont appliquées aux différées points -du 
système ; par oc^y^ z les coordonnées de ces jpoîqts^ par rapport à des 
axes fixes, dans l'espace. En vertu de ce que les qpaântités de travail élé-. 
hientaire Ifds^ Vd/ moteur et résistant peuvent être compnses dans Tex- 
pre8StonXd!r-|-Xdf/4*Z^, l'équation des forcesyivespeuts'ëcrire ainsi, 



Pour transformer celte équation , représentons piGo* ^\ )9 , ^ les coor- 
données du centre de gravite , et par «a/, y^ V les 4X>ordonnées des 
points du système , par rapport à trtiis axés parallèles., aux axes fixes 
et passant par ce centre de gravité. On aura 

* ■ m 

xsi'Ç+jc' ?-==,»•+/,•. zss-Ç-f-z', 
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et par suite 

dxss(^^ da/, rfy- = rf>f + d/, dz7=zd^ + dz\ 

Désignons parV la vitesse du centre de gravité, e1 par / la vitesse d'un 
point quelconque par rapport ffux axes mobiles qui se transportent avec 
ce centre; par Vo et i^'o c^ vitesses au premier iùsfcant. JEû vertn de ce que 
nous avons démontre (article 55) au sujet deTexpi^ssion de la fof^ vive 
totale exprimée j^ar les vitesses.^du centré de gfaVité et les titesses rela- 
tivesàcjp centre, on^ura, eix désignant par Pla sonRné totale dés poids /?, 

Substituant dans l'équation desdForcçs vives cette valeur de 2 v- , et une 

toute semblable pour Z ^i substituîilit atissi celles de ibt:, dy^ dz, ojx 
trouvera - 

Comme Içs dinéçeiitielles i^p dn^ d^ . s<mt les mèoiéls dans tow lès 
Hermès delà sommé indiquée par le '^igfie Z, On peat écrire cette éqha-;> 
tidii de Ja'mAiHêre^ùiviinte, 



•t .. • - 
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^ On démoqtoe dana tons* Jb» traités de^Mécanique, qote p6ur4ih^^- 
tèinp libqB comme ceh4 do^t nous nous joccupond^«lë poîiA géomé- 
trique où' se' trouve . le. cantre de gravité de tous les ^^Mrps-'qpî font 
pàvtte du système se Inent conmie uiHpbint matériel quiTaHra^ pour 
poids le poids total du syislèîne iB, et qui serait sollicité 'Jpar la tàuK 
tante de foutes^les fôixres'qui'^roduiseilt le mouvement, en^ supposant 
qu'on lésait tfâ^q)ortées.à.ce{iôîntpa^llèlamént à ellés-in^naes. tel- 
les composantes^deCe^^fë^ltantar 'feront,;' dans k seite^des axes 
fixes, 2X, 2Y,. SZ.^Or, daîis le^ mouvement 'd'un point matériel 
libre, le travail dû à toàfl^ les fofce^, tant mouvantes. quir^ré^i^tantes, 
est égal à l'accroissement de là. foi;pê icivé; il fauf ^onc que le travail 
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dù aux forces 2X^ SV, ^SZ, appliquées an point matériel fictif , qm 
aurait pour poids P ,.<sQit égal à laccroissement de la force vive de. ce 

point, ^c'est-à-dire à — ' — — -\ Or ce travail est égal à/(2X) û^ 

+ / (2Y) dfk +/ (2Z) d^^ puisque c^, dyi ^ d^ spiJt les projec- 
tions de 4arc^.éléAiemaire,d^lrit par le centre dis gravité; ainsi on a 

Retranchant cette équation dé celle des*forces vives , comme tious ve- 
nc^s de l'écrifiL plus haut , il resifbra 

» » ;• • ^ • ^ 

m 

Cette éi^atioti , pa)||p!apport au mouvement relatif, est tqut-à-fait 
sembl39)]e à l'équation générait dgs forces vives pour le mouvement ab* 
solu;ten eÇet fÇLdx' + Xdj' + 2^') est le travail moteur et résistant 
qui^serait profluît par les forces 2lont*X, Y, ^ sont Jesopmposan tes, si les 
[%ijit$ auxquels dk^ sont appliquées Paient pour troorqonnées dans 
rcsj^ce jijL jr'f z' ; .ie'est-à-dire que c^est le travail pour un observateur 
qu» ne^ ^ndrait pas qppipte du /nouvement de translation du centre 

de^gr^ljrité. D une ^utre part, 2^ -^2 S|^ exprime la variatio|^^de. 

la sommé des foVcesVivj^ , en ne févaluam que pour le^ vitei^^rcJa- 
tives'psir rapjporl aux axes qui passent par le cemire de cpt^vité. Ainsi, 
les principes déduits de V équation 4^s forces vwes ont encore lieu pour 
un système se mouvant librement dans V espace ^ lorsque tes vitesses 

m 

et les chemins décrits sont é^aluç^par un^observàteur qui ne tient pas 
compte iiiâ mou^ementt de translation du /:enti% de graviié f^àinçis seùïè-- 
meîvt du mou^glnmt de^ points du syr^tèmeyar rapport à trois axe^ ifè 
directions constantes , erÊtatnés avec ce centre (*). ' ♦ 

En applicraa&t ce theorèlneà uiM^ machine s^r un bateau , on en 
crincini ,u-.» il^..«,.r Vacé «.r c. !-.«., etf^i» ti.ndr.i. 
compte que des vitesses relatives à des axe^ de difleçâoB constante pas- 
sant par le centre de gravité du bateau, peut Appliquer aux mouve- 
mens qu'il obéerve lès prmcipes que uoùâËirvons déduits de l'équation 



" f 



{^) Cette proposition se trouve dans la Mécanique analytique At Lpgraoge. 
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dM forces vivQs: il. lai suffira de ^tepîr compta de tçutes les foroes qui 
produisent le ^mouvemest dû bateau, et de la machine. 

S'il se produi9ait à la sur&ce de la terre des monvemens capables 
d'en ébranler une portion , on pourrait appliquer àicet ébranlement 
les principes d^uits de Téquation des foroes v^es^ eA ayant égard 
seulement au mouvement diurne de la terre ^ et sans tenir compte du 
mouvement annuel. « 
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CHAPITRE in. 



Comment on doit considérer les Corps solides quand ils sont soumis à des forces 
capables d'altérer ^eurs formes^ et comnien^on doit entendre le prindpe de la 
transmission du travail ea. ayant égard à ces changemens de forme. — Considë- 
rations sur la transmission des ébranlemens et sub le choc en' général — Qnés» 
twp qpe présente la répartition du Travail dané le ckoc. «-^Ce ^vb iiiftie sut: les 

• circonstances dtiiaiouveaaenC ^'on«a€tribiie^>iriiittirtmentl'iMastidté^PlKrtw 
et Travail iCanifestées pnr les âManlemcnt^ «^ Idées gë9éral6s*s«ir>Ieft llachÎBes 
considérées dans, leur ventaUa «aiiite^'— -Mayen de calculer, une limite aux 
pertes dt travlU dans Ic^oc des systèmes de rolyition et-de translation. — - Con- 
sidération sur la Statique des chocs et sur le Théorème de Camot. -— Conunent 
^e principe de la transmission du Jravail s'étend au mouvement des liqvddes. —• 
AppMcation à Técoulement «dé l'eau par.un petit orifice. -^ Du Travail transmis 
à un vase mobile dus leqixel entre vneveinèi fluide. — Gommépt le prineipe de 
la transÂfission du IVavaif s'étend «u ttouveinent de» flttides élàstiqnesb»i-^ Ap» 

ÎUcation à L'écouUment des gaa. — TnMrail qu'exigent les Machines sonflutes. -* 
^1^ Tra^ll2V^^^ par» lé vent sur un plan inohile. 

' • • 

V R 

(5g^ Lorsque nous ayons établi les principes snr la trtn^tnissioki du 
travail, nous avons considéré le mouvement d'nn ensemble de points 
matéri||s soumis à certaine^ liaisons géométriques que nous snppodioiis 
par^itement inaltérables, et c'est seulement à cette conceptionilàtion- 
nelle que a'appliquàtV l'équation des forces vives. Nous allon8'''mainte- 
nant examiner à l'aide de quelles considérations on pebt éteddre ces 
mêmes prmcipes aux machines, en ayapt égard à l'organisation' méêu- 
nique des corps. • 

Les liaisons géométriques des différens points matériels en nMmve- 
ment qui composent une machine sont réalisées par llnextenéibilité 
ou FinconifyressibiKté de certains corps solides qui y sont employés 

la.. 



.. ^r^ .... .. 

pour rendre des distancés invariaoles. Bien /pHi la rigueur^ il n'existe 
pas de corps solide^qui ne change an peu de forme quand les forces 
auxquelles il est soumis ne conservent pas , ou les mêmes intensités , 
ou les mêmes points d'application , ou enfift les mêmes directions par 
rapport a ce corps; cependant £nt que les changemens^ne dépassent 
pas certaines limites , ceux qui en résultent pAir les formeS-des corps 
peuvent être négligés sans erveur sensible dans Tévaluation-^du travail. 
Mais cette supposition est tout-à.-fait restreinte aux^caft ^ù'I'on sait à 
priori quelles sont les forces qui agiront sur lès corps, liq^rsque rien ne** 
fixe de limites à ces forces, pn ne peut plus être certain qu'on ne com- 
mettra pas une erreur sens^>leMans l'équation des forces vitres , en né- 
gligeant les changçmens .de fbrme des corps ^ quelque peu isensîblts 
qu'ils soient» ' * \ ** 

(60) Pour donner quelques développemens 9 <^ diffécenfes cotei- ^ 
dérations, rappelons d'abofd^ quej'expérience a%ât adûiettre suf 
l'organisation mécanique dès corps qu'on appelle soUJes.^ ' % *' 

Nous concevons un corps jM>lidé'1xMmne formé dé- pgints matériels 
qui , se trouviant pUcés à^de cert^nes distandfe^ les uns des apures , ne . 
peuvent se rapprocher ou s'écarter entre eux sans qjji'il^n' resuite ^fis 
forces considérables qui tendent à ramener ces pointe à leur pr^pûère 
distance; en sorte qu'on ne peut opérer des changendbnsd^fofmeiqa'eif 
exerçant sur les corps de fortes pressions ou tActions. Qu^qM gmiides 
que soient ces forces, et quelques cfaangemeils quueft résnlteirt sur ies 
distances des poiqts entre eux> il est toujours possible, d'augmenter 
encore ces change mens en exerÇant des efforts plus considol^ables : ja- 
mais les points matériels ne peuvent être considérés leenîmei ancivéstaù 
terme de l*approchement ; tant que le corps {l'est pas brisé , ces çiêmes 
points ne peuvent êl;^ considérés noh plus comme arrivée, au'teitne 
d'écartement. Mai^ ilr existe pour chaque nature de corps un ^i^i^t^ 
degré de changement de forme d'où il résulte des écSrt6KnjAi?qiii en- 
traînent la rupture. ^ , * , /♦ • 

Pour la plqpart des corps solides, et surtout popr ceux* qu'on eni- 
ploie dans les machines , les forces que développent les Aangemens 
de distance des particules des corps croissant tellement rapidement avec 
. ce^changemens, qu une force qui n'-est pas trèa grande ne peiftprodnire 
aucun changement sensible dans les positions respectives des points ma- 
tériels d'un de ces corps. Mais cependant, comme nous'ofafçrvoiis que 
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^ ces chaïigémens «sont ^réeUement produits par des forces suffisantes^ 
qu'ilv diminuent k melftire que les- forces diminuent , nous ne pouvons 
tious^mpécher ^'admettre à cet iégard la continuité / et de supposer 
que lès forces nécessaires, poui» produire des changemens de distance 
des pcfints matériélà qui composent ua corps solide varient par degrés 

^ îosensiMes avec ces changemens^ mais d'une manière extrêmement 
rapide.' 

L'^xptnence^ et Tanalogie nous ^Ment a admettre que les forces qui 
se pcedùisenit«éntrè \ék particules d^jcorps solides > quand oti .altère 
4«ii(é formes naturelles , peuvent être assimilées à^es attractions ou k 
^[ioa ntfjPfdsions mutuell^^ *€^est-à-dire à ce que nous avons appelé pré- 
dédèmnoentHlesj'éACtionl. Ainsi , lorsque deu]L.^poîn^ matériels ^très 
T^iiuiis s'écartent ou se^rapprocheût> iled résjilte' deux forces égales 
aÉlUN^ni'âlins ^es ^ns <^posés sur*chacun d^^ ce» points , dans' hi di- 
rl^on^e ISiiigde qûilesjoinlr % •'. » 

* LcfMqi^e , âkhi^nmê p^rtfk-dfteqrti^ solide ^-^les écartemens sont ar- 

* rivés à iw^perfain^tentneina i0ce 1res coifir\;2jfable qui tendait à rap- 
-pjmittet lès jM^ts.^HIf^âi* a liesse diminuer très rapidement ^ et 

il ]^ jrtTptiim dan» Ir cpVjM. 1^ force Mtractî^e ne reparaît que Jors- 
ti^W'réiAeiles'poi^.maflriels 21 la disianice convenable, ce^qu'qn ne 
pfSN^t'âl^lprgeniîrsl qu(^p|sr^s moyens qu'on pomrait- appeler chi- 

'- Il est tottjoiCirs pl%wib^ de déranger assez peu les particules des corps 

' 9oli4^ pour^oIotB puiste observer que dans leur retour à la forme pri- 

miti:i:e,ii*|MKif€'que pes corps repassent par une irième forme^ ils repro • 

dipsetft'la-iQêit^H^Qrce à l'extérieur; d'où il est très naturel de conclure 

que l4la(:<llms*iatimesqui ont reproduit (es ifffiémes forces a l'extérieur 

• ont aussi TOftassét paroles mâmeii intensités. DariSies limites où cette cir- 

#éfMtancejpeuts'obséwëry €1 a^cas^actigns intimes qui tendent àra^ 

mener Iq$ pMits matériels très^olSins §i feur^dktmpe primitive restent 

Ansise^blejnênf t^s y mes tfuàm \fis cilfj^ngeirfens de distance sont les 

mèm^f c'e$t*à-slire^ns.lQ|-limites^aù ces forces sont des fonctions de 

^ces changemens de di||âace, «ous dirons qu'il^ y a élasticité. Mais il ne 

'faudra pas confondre cette élasticité intime avec ce qu^on appelle élas-- 

ticité dlans quelques traités de Mécanique. Nous en ferons sentir plus tard 

la différence } il nous sufl^, pour le moment^- de définir celle que nous 

considérons. Dans ce^e nous dirotiis^^ l'élasticité. d'un corps sera la pro- 
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priété'de produire, quand il change de fbivne ^des 'attractions tfo 
pulsions nrataelies etitre des points'infiniment^oisink,.lesqndle^ 
tions reprennent les mêmes valeurs quand les ()istanc& jrevievheiit lek 
mêmes. En ce sens , tous les corps qu'on appelle ^fiicfe^ sont élastiques 
tant qu'iU^rD'a pas écarté dos points voisins db màtiièft que totftf/^actkm 
entre eux ait cesse, ou lorsqu'on n'a 'p^ laissé agir les jetions nniliiellgs ^ 
pendant un |emps. assez long pour Qu'elles s'afTaifatSlssent , comme' cela 
a lieu pour certains* eorps^ coiirbés qui ne présentent |ias 4%ir}oiir8 la 
même 're'sistance m teprenant Ja méme'fbrdiétr'Mais 'cfâtt^.dîfférpce 
^ans les forces éMte aux mêmes 'ctiangemens de dUtamce ne jse V^ 



duisant en général que très lentement,*aa jnnU lan^iger^m 
ordinairement ^n8..Jf pratique.* * • . • •- 

Dans les corps- qu^on appdSe mt&us , suivant le lingage' ordinainr^ 
les lihfites de démngemens entre lesquelles «ti peut;ob0érvêf TélatfMte 
sont trè4 restreintes : à la m<(ndre défonnation, les'plftiéiilcsvc^ 
se séparent jusqu'au point Oji les ruptili» MfeHes sd^^^ ce 

sont alors d'autres partiè^^ qui se méltefittf»^^«^nee\«]ks«xerce^ * 
l'une sur l'autre une 4ioravelle actiqn qui tiènt^ ti^ f it^p^ordre^^l^ 
lidité et qui conserve Ti^gglomération des jiatti^^Oa a^cât^tniMf^oe- 
casipn, duis les machines/ de considérer uûe glMiMe/lKmstitétkÀa^ 

sique. . ^ • V ^^ ^%^ r 

(6i) Pour avoir égard à la nature dés cofp& sobres dans: les^jirfn- 
cipes déduits de l'équation des forces vives ^ nops ic ifln uiqi e yI bÉi s Ifabbfd 
que dans wie machine en ndouvement, il arrive dedeuiMllliibsViilie: 
ou l'on peut négliger les changeméhs de forme des cSl^p^^liodilifs par 
les changemens dans|les pressions auxquelles ils soM" soumis , fi alors 
les points matériels qui les coniposênt sont dans le cas dS&é Aachine 
rationnelle dont les K disons g^mi^triques «ne août point \u{énfes ; où; 
bien on ne peut pas n^ligei ces changemens de* forme. Dttpsr<9e^^«* 
nier cas ^ du ne coqsii]{^rëra plus chaque corps^ comme fq)taairt Hanon 
géométrique inaltérable , mais on \e aegardeVK^coinme nn afj^etAbla^ 
de points matériels liés entre edm, non par l'infariahilîtçde certaines 
distances, mais par *des forces d'attractions <m de répul^onsqûi entre%. 
ront au nombre desibrces mouvantes et résistaii tes qui doivent fig«4^ 
dans le calcul des quantités de travail, he mouvement de cfaaqite point 
ne sera plus produit alors 'que par des forces:; isans le secouis d'aucune 
li^n géométrique; Or/^nsFutle et Fautre'AfMs deux «upp6nti6iis 






II 



' fia* feai ^[alemeQlKtablir Xéqâatiôla desiforces vives. Dans le premier 

^eas^ lès guantités.de^vaU qu'il ftut introduira dans le pramier meoîbre 

de oette* ëqva#oa se calculent ooaim^ponr une machine rationnelle à 

liaisons; cëométriquies > en ayant ^ard toutefois aux forces dues au 

fiottraset^ Dans le second *cas,4l fiint joindra à ces quantit^^de trsF- 

vdl cettea qui sont dues aux*co m pressions ou extensions prodmtes dans 

ies parties inti|9es des- corps soliÂs^ et il Ait aussi modifier la somme 

dis forces 'nw en raison des mouvemens relatif. que peuvent prandra 

les*particBle8#natmelles de chaque coorps , les upeè gar rapport aux 

a§trés. San; doute qn^ TcMimataon riigoureiisc;.de ces quantités ne peut 

ètramite â/»rîort>*aii^oins dans Tëtat bu sont nos connaissances; ce 

n'esf que ^par- des exoërienqps Jbien entendues ou par quelques me-' 

;lhdile8iindiqpctc9 qu'on f parvient ajftproximailvement. Nous n*entre- 




dédufte dc9^ e^jM^uencâs qui pourrtde^ tromper dans- la. pratique. 

'^(Sa) Las otattA^^ tntvail qui doflrent entrar dSai Tëquation des 
fôrcea vivei en/nriin des afUrations4e*fômie de9 cdrp^ résultant des ac- 
%io^*i2K^^ 

.X|pimtit«d9 Qft c^^f^jMmtne onT^ démontré à rarticle;54: ellSal^^- 
* .t^Cu^peuiement de8.ra^>nôche,meas*et defliécartamens qm ont eu lieu. 
Irait lAÎ^EP^ P^^*^ touke l'éfbttdiie dé chaque corps les (petites guan- 
dlv|rAAwl dues à^diacnn de cesfehan^einens de distanee-> de par- 

ÉÛ||e\kJparlicd^^ ce calcul; mais il est 

t<)!9<&|rs très ud§ de^Bavoii; qift cette quantité tôfiile ne dépend que dm 
'chkiïgéknéliC'déiilQrme', ainsi que des forces^de r^ïctipns que ae %^n- 
g6mQnt'> ||irodui.tas 'd|«ik toA le corps, et non de son, mouvement 
propre^ CmBme f%uis beaueoulp^de çasoù k déformation n'a pas .été 
trop nypîouî^ ML-peut^adAiettraque iq^ fortes se développent de* la 
mèm^gnanière avec les ;mèmes degrés dj^.^angement de.forme à Fex- 
teneur, i s.*eiisuit*qu'ooupeut se iaira.upé^ch^de' eette qusLutité de tra- 
v^y^^eonceyaBt qu'on «ait pro4l|it #ur U «eorps en repos, i Taide de 
pra||iDns ei^lérieures , les changement de forme qui ont eu lieu sur la 
totalUé, ou sur certaines parties du corps, pendant son mouvement. Si 
l^opèra cechdUgemeAt de forme avec'des vitesses insensibles, la quantité 
de travail moteur nécessaire pour produira ces déformations extérieures 
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sera ëgule à la somme des quantités de travail résistaqi^ <}ù aux altératioug 
inlérieures ; elle servira donc à faire apprécier cet^ dernière somme. 

Si^ par exemple, un morceaj^ de métal faisant partiàidSinetnachine 
et entraîné dans son mouvement, a été comprima, ou étendu pendant 
ce mouvepient , la quantité de travail. résistait due à œ changement de 
forme sera égale à celle qu'il aurait fallu employeur pour comprimer ou 
étendre delà même manièrArç même* corps, appuyé sur.^es points .fixës^ 

(GS^Lorsque le$ pressions qui agissent sur les points ^teneurs dis 
corps qui font partie d'une machitie ne varient pas très rapidement / et 
que les cl^ngemens de forftie que ces diaii^emens Ae QrSssions«|>rodui7 
sent sur ces corps sont peu sensibles, alofs\b peut les régarder comme 
parfaitement solides , et n^liger les mc^ifiçations t)^ travail et de forces 
vives qu'il faudrait introduire dansj'équation deâfo^s vives ei^rsùson 
de *ces changemens Ae forme. Il serait du isessortile lanab^se d^étaJUir* 
cette proposition ; elle parait offrir ajses de difficultés, parce' qu'elle se 
rattaché à la thé^ie des ébranleaîëns dafiis KntérfeuiL des- corps : mais 
comme on observe que dàhs les circdhstances 4oni i^sSgit;. tout^ les 
conséquence» au^uelles on arf^re en faisant ainsi des^eor]^ sAides'ji^e 
conception rationnelle, sont 4^QCcor^ avec*U'expé^cJnbe«^ 




agissent sûr ïln çprps^ oi^^i^ p^^j^ui^ qu'on piiisâis négii|;e( (è*tna-: • 
vail et la mo^fîcation,de forée yiv^yt^r^inhe^l^ des altérait iony-jgjgi- 
duitès ds^sb son iatérienic» v qjoa^ teftmç les ^i^diaiigen^ns^ ^ /Sd^e 
seraient 4rès petits: En effet^itncLciil^pré^oh tlttî^t& p Ai^ii^ 
c^s forces très gi«u;i^)É(f peut, dci|fnetj^e||,^a^^ 




n'esKpas tnètp^tKe. De iilfftie, la différence' entfe HHfJfj^'Jt^^ ^pa 
ensemble de points , lors<]tl| I'qiï ^uppo^^j^An'ik^oM^nt ua^co^ pas- 
!• •. A ^^f!j^ La 1^ r -^î^^ Ap8î njlmes poiM|; lo«iu^^s*sont* 

'^quoigue ie^ corps ne sf^^^que très 
peu déformé : il suffit^ que |a déformation soit produite 'W^^ ds ^^ 
grandes forces qui ij^^odifient ra;^|âement les vitesses. C'ést.ce èrni arriye 
dans les chocs des corgs^lifts, Ibrsjnéme qu^la nç pM^uisent f^ de 
très grands changeipens de tpAne. nous^^aUpns entijer à Ve sujet dHis 
quelques détails qui montreront comment op dbit considérer le cooc. 
(64) Lorsque deux corps se rencontrât, ou que même, étant déjà en 
contact, il arrive que l'un d'eux modifie les efforts qu'il exerçait sur 
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l'autre ,ily^ altération de forme. C'est à ce^changement d'action entre 
deux corps^ quand iMevient assez prononcé^ qu'on attache le plus ordi- 
naii^^Bt l'idée du cboc. Il serait assez difficile de trouver à ce mot un 
sens ken précis dans l'usage qu'on en fait; car si l'on veut que le choc 
soit la rencontre de deux corps, on trouvera des rencontressanslesébran- 
-lemens sensibles qui semblent entrer aussi dans l'idée de choc : si l'on veut 
qu'il y ait choc quand il y a ébranlement dans un corps^ alors on trouvera 
lechocàun degré plusou moins prononcé, même sans qu'il y ait rencontre, 
et lorsque les corps n'ont pas cessé de se toucher. Four que cette dénomi- 
nation de. choc rot mieux adaptée à l'emploi qu'on en* fait dans les ma^ 
chiuj^s, il serait peut-être plusconvenal)le'de dire qu'il y a choc lorsqu'un 
corps agissant sur un autre, le travail ou les forces vives dues aux altéra- 
tioI)^ é§ forme ne peuveftt être négligées; mais conrnne il y a toujours de 
l'inconvénient à changer le sens ordinaire des mots quand cela n'est pas 
absoliftientnéces^ire, nous nous conformerons à l'usage, qui a plutôt 
conféré la dénomination de choc à la rencontre de deux corps. 

Nous avons déjàiiiit que les corps ont la faculté de. pouvoir toujours 
se comprioifr, c'est-à-dire que quelque durs qu'ils soient, on peut rap- 
procher etfcote leurs pi^rticules, sôit par la pression, soit par le refroidis- 
sement. Il faut*" donc bien admettre que les pq^cules matérielles qui les 
composent né sa touchent jamais rigoureusement. €e que l'on conçoit 
pour un mêm^ corps, il faut le concevoir aussi pour descorps difierena; 
en sorte que<làns le ctioc, il faut se représenter les particules les plus voi^ 
sinesde Pan à l'autre s^rps comme toujours séparées, et comme ne pou- 
vant se i^pprocher à un certain degré qu'autant qu'il se produit entre 
elW des forces répulsives. Ce sont ces forces très considérables, et celles 
qu-'elleâ fôtit paître ensuite dans l'inténeur de chaque corps , qui sont 
mises eri jeu dans le cboc poiir modifier les vitesses dans un temps très 
court , ainsi que l'exige rini}>énétrabllité de là matière. 

(65) iJ^jfaminQns comment ces fortes pressions, produites très rapide- 
ment, mitèrent dans un corps les vitesses de ses difierens points et pro- 
pagent dans son intériejar des compressions ou des extensions. 

Prenons d'abérd un cas fort simple ;^ concevons seulement une série de 
particules matérielles très rapprochées et liées entre elles par des ressorts 
ou réactions mutuelles entdfeÈleux particules contiguës. Ce système sera 
la conception rationoëlle la plus approchée d'une barre solide qui ne 
pourrait se comprimer ou s'étendre que dans le sens de sa longueur et 

i5 
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OÙ l'on n'aurait à ixmsidéMr <fu'une dimension : c'^est ce qu,e Xqu appçllf 
CM'dtQaioement ùa corps linéaire on ligne nuUérielle. Nous supposerons 
tons les points de cette barre possédant d'abord les mêmes vit^^rcans 
le sens de sa longueur ou bien des vitesses nulles » et nous conSpvrons 
qu'elle soitdioqueeit une de ses extrémités. lia résolutiaa.aoal/tique du 
problème de l'altération qui se produit dans œ corps linéaire a déjà 
occupé les géomètres pour les cas où l'on peut supposer.. que les forces 
développées par les réactions sont proportionnelles aux chai^emens 
de distance des peints : supposition toujours très approchée quand les 
dérangemens des^artîcules sont très petits par rapport à leur éc^rtemept. 
Cette hypothèse revient à admettre que la raideur.^ . telle que noua l'fivons 
définie, est constante dans l'étendue des dérangemens^ 

Lagrange, dans les Mémoires de l'Académie. de Turin., a résplu une 
question qui se ra}^iroche beaucoup de celle-là. Son analyse peut 
donner le mouvement d'une barre dont les extrémités sont fixe$ et qui 
est ébranlée d'abord d'une manière quelconque entre ses extrémités. 
On peut l'appliquer avec quelques modifications 41U. choc d'une barre 
parfaitement libre, soit en mouvement, soit en repos. Oi^rouve dans 
ce cas que la compression produite à une extrémité de la barre ne se 
transmet pas instantanément à l'autre extrémité; il faut un cegrtam 
temps pour que cette compression y soit arrivée au même degré. Ce 
temps dépend de deux élémens : de la densité de la matière , et de la 
raideur des ressorts , eala prenant pour l'état où ils lié trouvent dans la 
barre avant le choc. La viteàse de transmission des icomprefisions est 
proportionnelle à la racine carrée du rapport de la raidfêtir à Ja densité. 
Le sens de ce résultat est d'accord avec ce. que l'on peut prévoir; car 
plus la raideur est considérable , et moins il faudra qug les particules 
se déplacent les unes par rapport aux autres >pour donner lieu à une 
certaine force, et moins il &udiu de tem|is pour que ce d^kcement 
soit produit : on sent aussi que plus les particules soumises à la 
force de ressort ont une masse considérable, et moins le dérangement 
s'opère rapidement. Il est donc facilei de retenir dans quel sens ae fût 
sentir l'influence de la raideur et de la densité sur la rapidité de la 
communication du mouvement dans* une série de particules matérielles. 
La force qui agit à l'extrémité de la héhe dans le cas des chocs ordii* 
naires n'agit pas long-temps; elle atteint prompt^ment son maximum, 
puis elle décroît, et cesse d'agir ensuitOé Les compressions des diffiér^ais 
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ressorts contigns atteindront aussi tour à tonr on maximinn qui se 
transmettra jusqu'à rextrémité de là barre au bout d'un certain temps. 
L'analyse connue du problème de la communication du mouTement 
dans la série de points que nous considérons, montre qu'à un certain 
degré d'approximation, tant que les dérangemens sont peu sensibles, la 
vitesse de conâmunication de la compression ne dépend pas de la manière 
dont le premier ressort a: été comprimé ; cette compression a pu se faire 
plus promptemeut et avec une force plus grande , sans qu'elle se com- 
munique pour cela plus rapidement : la vitesse de cette communication 
ne dépend jamais que de la nature des ressorts et de la masse des points, 
c^est^Kdire de l'organisation mécanique de la matière qui compose le 
corps linéaire. 

Si Ton construit au-dessus de la ligne matérielle une courbe qui ait 
pour CHPdonnée le degré de compression à chaque point de la ligne, 
cett* courbe variable commencera d'abord par naître au point choqué , 
à s*]r élever tant que la compression ira en croissant , et à s'étendre en 
même temps le long de* la barre , de manière que sa "naissance s'avance 
avec une vitesse qui sera celle de la transmission du mouvement. Gomme 
cette vitesse est toujours ht même dans le même corps , la courbe eetu 
d'autant plus inclinée, que la première compression produite par le choc 
auraittis moins de temps à croître. Quand cette première compression 
décroltfm , la courbe s'abaissera à l'origine , et son point maximum 
cooittiènoera à s'avancer dans le coips toujours avec la vitesse de trans- 
mifitaon. 

Quelle que soit la forme de la courbe , il arrivant qu'à partir du 
conmiencement du choc, il y aura une durée plus ou moins longue pen- 
dant laquelle son ordonnée, c'est-à-dire la compression, sera plus grande 
au premier point choqué, et ira en décroissant à mesure qu'on s'avance 
dans la barre. En effet, tant que les particules ébranlées prendront des 
acGfoissemens . ou décrôissemens de vitesses dans le même sens que la 
première qui est choquée , il faudra que chacune de ces particiiles aoit 
soumise à une force dirigée aussi dans le même sens que la première; et 
oteniDe cette force est celle qui résulte de l'excès de compression d'tm 
ressort sur le suivant , il faudra que cet excès reste dans le même sens, 
et qu'ainsi les cOifnpressions aillent toujours en décroissant à ooesureque 
Ton avancera dans le corps. On ne peut pas prévoir en général pendant 
quel temps cet état de choses subsistera; mais il est néanmoins assez 
• •• i5.. 
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utile de savoir qu'il a lieu pendant un temps plus ou moins long au 
commencement du choc. 

Si au lieu de produire un choc sur la barre » c'est-àniire d'agir sur 
elle avec une grande force croissant très rapidement » on produisait sur 
son extrémité une force croissant assez lentement^ la transmission étant 
toujours aussi rapide ^ il y aurait moins de différence entre les divers 
états de compression; en sorte que si Fextrémité de la barre pousse un 
autre corps y on peut supposer sans erreur sensible qu'elle le fera avec 
une force égale à celle qui est appliquée à son autre extrémité, filais il 
ne faut pas perdre de vue que cette égalité au même instant entre ces 
forces produites aux deux extrémité , est un état final de st&Hlité qui 
suppose une certaine permanence dans l'action de la force mouvante : 
dès que celle-ci change rapidement^ l'autre est loin de la suivre instanta- 
nément dans ses changemens. C'est par cette raison que dans les ques- 
tions de mouvement ^ lorsqu'il y a des chocs ^ on ne^oit pas tov^èus 
appliquer le principe statique qu'une force agissant sur un corps solide, 
peut être transportée en un point quelconque dansa direction. 

Si nous désignons par /T^ le travail dû à la force moixvante qui est 
appliquée à une extrémité de la barre, par y*P^ celui qui est dû à la 
force résistante appliquée à l'autre extrémité ; que nous représekitions 
par y la vitesse du centre de gravité de la barre, par i^ les vitesses fêla-, 
ti ves de ses différens points par rapport à ce centre , par p leç poids: de 
chaque point; enfin,, par XfRdr la somme des quantité de travail 
résistant dues aux rapprochemens ou aux écartemens des points entre, 
eux depuis le commencement de leur ébranlement], nouS aurons, 'en 
vertu de l'équation des forces vives , . ; 

Ge terme IfKdr étant essentiellement positif, comme nous ilavons* 
remarqué à l'article 35 , il en résulte qae le travail moteur f^d^ ne 
serait égal au travail résistant /*P'd!s'', qui mesure aussi celui qui peut 
être transmis , qu'autant qu'où aurait Y =s o , \r:=i o , et que S/Kdr 
serait nul ; c'est-à-dire qu'autant que le corps serait élastique et qu'il 
serait revenu dans son état primitif , et sans aucune vitesse , ni com<- 
mune ni relative. 

Ceci explique comment , lorsqu'on emploie des barrea très longues 
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pour transmettre une petite quantité de travail, on en perd une 
grande partie lorsqu'on a produit des vibrations qui y persistent. . 

(66) Bien que dans les machines on n'ait pas à considérer le choc de 
deux corps isolés , c'est-à-dire de ceux qui ne sont pas en contact avec 
beaucoup d'autres corps, cependant il ne sera pas inutile de dire un 
mot de ce phénomène , ]pour le fisÂre- considérer sous son véritable point 
de vue. 

Supposons donc que les deux corps sphériques n'ayant que des mou- 
vemens de translation suivant Ta même ligne , viennent à se choquer. 
Désignons par P et P' les poids de ces corps , par V, et V'o les vitesses 
de leurs centres de gravité avant le choc , et par Y et Y' les mêmes 
vitesses après le choc ; pat p et (/ les vitesses des différens points qui les 
composent par rapport à des axes de directions constantes passant par 
leurs centres de gravité, vitesses qui seront nulles avant que le choc 
ailM|>rodmt de l'ébranlement. Représentons par IfKdr, X/Kd/ les 
quantité de travail dues aux compressions ou aux extensions qui se pro- 
duisent dans ces* corps* Après le choc, si l'ébranlement a encore lieu, 
il faudra que la fofce vive qui existait avant le choc se partage entre le 
travail résistant absorbé par les'compressions ou extensions , et la somme 
des fdirces vives restant aux différens points des deux corps. En vertu 
du théorème que nous avons démontré article (5S), cette force vive 
restante se*compose encore de deux parties : celle que l'on aurait en 
concentrant les masses de chaque corps à son centre de gravité, et 
celle que l'on obtiendrait en ne tenant compte que des vitesses relatives 
à ces centres de gravité. En sorte que Ton aura toujours l'équation 

V ^ H H V V ^ ^ 

Comme les réactions ne peuvent développer un travail moteur qui 
Tempprte sur le travail résistant qu'elles ont produit d'abord , les quaur 
tit^ 2fRdr, 2fWdi^, portées comme travail résistant dans cettq équa- 
tion, sont essentiellement positives; il en est de même des terme? 

2 ^ et 2 2^ . Ainsi, on ne pourra avoir l'égalité 

a^r ■+" a^ a^ "*" ~^ * 

I 

qu'autant qu'il n'y aura plus ni compressions , ni extensions, ni vitesses- 
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relatives dans les corps. Oa sait par )es principes de Mécatiique^- qu'une- 
fois qu'ils sont sépares , led vitesses Y et Y' des œntres de grafvité ne 
peuvent plus vâmr : donc, si a« momeiit de la séparation il existe 
encore cfoclque ébranlement , il we pourra jhx^ j avoir jonais ^alité 

entre les quantités ---^ ^ et — ^- ; c est-a-idire qu en ne pre- 

nant que les vitesses des centreis de gravité pour évaluer la somme des 
forces vives, on la trouvera plus petite après le choc qu'avant le choc, 
bien que cbà'que corps soit cependant composé de particules mat^élles 
entre lesquelles il y a des réactions parfaitement élastiques. Ainsi , la 
circonstance qu'on ^présente ordinairement comme une consequèoce de 
rélasticité.est subordonpée à ce qu'il n'y ait ..plus aucun ânranlement 
dans les corps à leur séparation. L'expérience , d'une part, montre que 
ce n'est pas cfi qui arrive ordinairement ; d'une autre , le calcul çtablit 
que > même pour les formes les plus simples , il peut rester des ébra^- 
lemens après le choc. 

M. Cauchy, membre de l'Académie des Sciences, a bien voulu« à ina 
demande, traiter le problème du choc de deux barres cylindriques d'un 
diamètre très petit , en ayant égard à la dilatation latérale qui accom- 
pagne la compression. Voici les résultats qu'il a trouvés,. en su{ijposant 
toujours les dérangemens très petits par rapport à récartement des 
points. 

Lorsque deux barres de même nature se mouvant en ligne droite 
dans le sens de leurs longueurs , vont à la rencontre Tune de l'autre avec 
des vitesses égales, si ces barres ont la même longueur, il n'y a plus 
d'ébranlement au moment de la séparation ; les* centres de gravité re- 
prennent alors des vitesses ^ales et opposées à celles qu'ils avaient 
avant le choc. Mais si ces barres ne sont plus égales en longueur , ou 
qu'elles ne soient plus de même nature j alors au moment de la sépa^- 
ration il reste encore , soit dans une des barres, soit dans les deux, 
un ébranlement qui absorbe une certaine portion de la force vive aui 
existait avant le choc, en sorte qu'après le choc, Ob ne retrouve plus 
cette force vive , en ne tenant compte que des vitesses des centres de. 
gravité. Four deux barres de même nature, mais dont Tune aurait une 
longueur double de l'autre , les ébranlemens qui persistent après le 
choc absorbent , suivant M. tlauchy , les trois quarts de la force vive. 

Bien que, dans le choc des billes d'ivoire dont on se sert dans le billard. 
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jQn observe assez approximatÎTeineut la conservatian de force vive dans 
les vitesses des centres de .gravité quand les asxouvemens de rotations 
sont peu sensibles ; cependant il y a lieu de croire que ce n'est pas rigou- 
reusement^ comme dans deux barres égales très minces, queles ébranle- 
mens ont cessé à leur séparation : en sorte que , pour des sphères d'une 
plus grande étenduç et d'une nature moins favorable à la rapidité de la 
communication des compressions , la portion de force vive transformée 
en élff»nlem9H.t devenant plus sensible, on n'observerait plus aussi ap- 
proximativement la conservation des forces vives .entre les vitesses des 
Centres de gravité. 

(67) Le jlw ordinairement, on a défini jusqu'à présent l'élasticité 
d'uQe bille en disant quelle est parfaitement élastique , lorsqu'après 
avoir chç>qué perpendiculairement un plan fixe ou mobile, eÛe reprend 
en sens contoaire une vitesse rétive par rapport à ce plan, égale à la 
vitesse relative avec laquelle elle est venue le fraj^r ; ou bien en disant 
que deux biU^ sont parfaitement élastiques lorsque la .vitesse que cha^ 
çune perd ou gagne par l'effet de leur efaoc devient doublé de ce qu'elle 
serait s'il n'y avait pas d'élasticité. Ces définitions ont l'inconvénient 
d'i^ttribuer à des codt^la.jMropriété de produire toujours certains phé- 
.nomènes de mpuvemébt, qui cependant timitnent tout autant aux cir- 
constances du choc et aux dimipàsions des. corps qu'àla nature de leur 
organisation mécaoîque* .0 est dpnc.bien plus convenable de définir 
Iwsticité comme nous l'avooa fait a l'article 60 ; de cette manière , elle 
^reste une propriété constante de l'organisation de certains corps, laquelle 
produit dans le choc diveraes circonstances dont on. peut toujours. se 
rendre compte. Supposer qu'après le choc de deux corps doués d'une 
élasticité parfieiile dans les réactions moléculaires , chacun reprend en 
sens contraire une vitesse relative égale à celle du choc , c'est admettre 
pour la force vive une répartition déterminée qui , le plus souvent , 
n'est pas celle qitl a lieu. L'élasticité, comme nous l'avons défii|ie , com- 
poste seulement la possibilité de retrouver ajNrès le choc , tant en finrce 
vive qu'en compressions ou en extensions, tout le travail que l'on avait 
auparavant; mais elle ne fixe rien sur la répartition de ce travail , qui 
peut se partager d'une infinité de manières différentes. 

Par exemple, si une bille parfaite men^t élastique vioit tomber contre 
un plan horizontal qui termine un corps solide , aussi parfaitement 
élastique^ il n'arrivera cependant pas qu'elle remontera à la hauteur d'où 
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elle est tombée , parce que , d'une part , elle pourra être encore ébranlée 
dans ses parties au moment où elle quittera le plan,. et que, d'une 
autre part, celui-ci et le sol qui le supporte le seront certainement, et 
absorberont ainsi une portion de la force vive que possédait le corps 
choquant. 

Cependant deux circonstances peuvent favoriser la hauteur à laquelle 
la bille remonte après avoir choqué le plan , et contribuer ainsi à pré*- 
senter les résultats que suppose la définition de IVSlasticité comme on 
Ta donnée jusqu'à présent* Nous avons vu , article Sy, que lorsqu!il n'y 
avait pas de vitesses sensibles dans la compression de plusieurs res^its 
en ligne droite , le travail ou la ioice vive était absorbée en plus grande 
quantité par les ressorts les moins raides. Sans que l'on sache encore 
par le calcul ce qui peut arriver dans le choc d'une bille contre un sol 
plan, dans le cas où ces deux corps sont de natures différentes, cependant 
on conçoit que la raideur doit avoir de l'influence dans ce phénomène 
plus compliqué , comme dans celui de la compression leQte de différens 
corps linéaires. U^st à croire que des deux portions de force vive em*- 
pioyées après lé choc , l'une dans la bille , et Tautre dans le«plan , cette 
dernière sera plus petite quand le plan aura plus de raideur, p'une 
autre part , plus le mouvement se transmettra rajMdement dans la bille , 
c'est-à-dire plus la raideur de la matière sera grande par rapport 
à sa dénoté, ou biep encore plus cette bille «ura peu d'étenduë%^ 
moins il devra y.lf^^l^ d'ébranlement quand elle quittera le plan. (9a 
conçoit donc que les circonstances du choc peuvent être telles , queia 
bille remotite plus haul , sans que pour cela ni le ^orps ni le plan aient 
une élasticité plus parfaite dans leurs parties constituantes. 

Dans le jeu de billard , si l'on faisait frapper une bille contre une 
bande en bois sans garniture , quelque élastique que fùjce bois , la bille 
ne reprendrait pas en quittant cette bande la vitesse de translation 
qu'elle avait avant le choc : cela tiendrait à ce que l'ébranlement de la 
bande absorberait une trop grande portion de la force vive. Mais si 
entre la bande en bois et la bille on interpose un ressort beaucoup mc^ns 
raide que le bois et que la bille, il absorbera en se comprimant H 
majeure partie de la force vive , en diminuant celle qui serait transmiSse 
au bois de la bande et celle qui ébranlerait la bille. Ce ressort rendra 
ensuite jpresqùe toute la force vive qu'il a absorbée ; et comme le. bois 
résiste au déplacement, c'est-à-dire qu'il a une grande raideur absolue^ 
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fendis que la bille recule librement^ celle-ci reprendra presque seule 
toute la force vive , •comme dans un canon le boulet prend presque 
toute la force vive du ^z comprimé. 

C'est ainsi que la raideur comparée des corps qui se choquent influe 
tout autant sur les résultats du choc qu'une élasticité plus ou moins 
parfaite dans les réactions moléculaires. 

Quelques auteurs pensant approcher davantage des résultats de Tex- 
périence , ont admis une élasticité imparfaite , capable de rendre une 
.portion déterminée de la vitesse relative perdue dans le choc ; mais 
cette supposition ne peut fournir des résultats plus approchés du véri- 
table phénomène. En effet, lors même qu'on saurait que les réactions 
moléculaires ne peuvent rendre qu'une portion déterminée du travail 
employé à la déformation , ou que Ton aurait observé que les billes qui 
se choquent peuvent être renvoyées par un certain plan fixe avec une 
vitesse qui serait la moitié, par exemple , de la vitesse du choc , on n'en 
serait pas plus avancé pour trouver les portions de vitesses relatives 
qu'elles reprendront après s'être choquées, puisque ces portions dépen- 
dront en outre des rapports qui existent entre leurs raideurs et entre 
leurs dimensions. 

(68) Ce que l'on vient de dire ici n'est qu'un aperçu^ destiné à faire 
<:onsidérer le choc sous le point de vue le plus capable d'embrasser toutes 
les circonstances que présentent les applications. La véritable théorie 
•mathématique , sous le rapport de la répartition du travail dans le choc , 
reste encore à faire. La question est analogue à celle de la répartition de 
la chaleur; elle en diflere cependant en ce que, pour la chaleur, on part 
de la marche différentielle donnée par l'expérience, tandis qu'ici, 
comme les expériences ne paraissent pas praticables , on serait obligé 
de remonter plus haut , et de conclure cette marche elle-même de con- 
sidérations préalables. 

Deux applications fort utiles sont liées à ces recherches sur le mou- 
vement intérieur des corps : la solidité ^es constructions, et l'économie 
du travail dans les machines. Sous le rapport de la solidité, il ne suffit 
pas de suivre le travail dans sa marche, il faut encore chercher l'un de 
ses élémens , savoir les extensions produites, afin de reconnaître si en de 
certains points elles n'atteignent pas le degré qui produit la rupture (*). 

(^ La répartition des preiiionf et extensions dans Téquilibre des corps aoiid^ 

14 
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Mais dans beaucoup de cas où Ton ne craint pas la rupture , il serait 
encore très' utile de connaître seulement la marche du travail dans les 
assemblages de corps , afin d apprécier les dispositions qui se prêtent 
ou qui s'opposent au passage du travail sur telle ou telle partie des corps, 
et de reconnaître ce qui influe sur sa conservation sous la forme de mou- 
vement commun ou de compression commune à la totalité de certains 
corps. 

(6g) La quantité qu'il parait qu'on doit mettre en évidence dans ces 
questions, est le travail en chaque point du corps ébranlé. Quoique nous 
ne les traitions pas ici, nous croyons devoir parler de cette quantité, parce 
qu'elle peut être utile pour énoncer diflerèns résultats d'expénenœ. Voici 
comment on peut définir le travail en un point. Quand un corps est 
ébranlé , il en résulte des compressions ou des extensions et des vitesses. 
Si Ion calcule les forces vives résultant de ces vitesses pour un certain 
élément fini de corps , que l'on y ajoute les quantités 'de travail néces- 
saires pour produire les compressions ou extensions qui existent dans 
ce même élément , on aura une somme qui sera le travail total qui 
serait nécessaire pour mettre cet élément dans l'état de mouvement et 
de compression ou d'extension où il se trouve : la même somme 
exprimerait également le travail disponible qui peut être transmis par 
cet élémetit , en le supposant élastique , avant qu'il n'ait plus ni vitesse 
ni compression ùi extension. On peut comparer ce travail au volume 
de l'élément, on aura un certain rapport; en passant à la limite de 
petitesse de l'élément, ce ra()pôrt deviendra ce que l'on peut appeler le 
travail au point auquel l'élément s'est réduit. Cette quantité servira 



est une question qui reste aussi'à traiter en général. Elle intéresse de même la so- 
lidité des constructions, car on doit s'y proposer d'éviter les inégalités dans cette 
répartition. Dès que l'extension a dépassé en quelque point d'un coips la limité de 
solidité, la rupture commence ; et comme elle change les conditions aux limites, 
elle entraîne d'autres inégalités d'extensions qui souvent continuent la rupture 
commencée. Ce n'est pas seulement en augmentant les dimensions des coipë so^ 
lides et celles des sections suirant lesquelles, on présunie que se fera la nqpture qu'ofi 
rend une coi^stniction soUde , c'est eni^ore en évitant les inégalités dans les exten- 
sions. C'est à quoi l'on parvient souvent, par les conditions aux limites , c'est-à-dire 
par la forme des corps , par le choix des points où les forces extérieures y sont 
appliquées > et enfin surtout par l'homogénéité des matins destinées à soutenir des 
efforts. 
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de coeBSdent k l'éléinent de volume pour donner le travail de cet élë^ 
ment« Pour conclure ensuite ^ de la connaissance de cette quantité ,. 
le travail total qui a été nécessaire pour mettre une certaine portion du 
corps dans l'état où elle se trouve à un instant donné , il suffira d'inté- 
grer cette quantité absolument comme on intègre la densité pour obtenir 
la masse. 

(70) Pour donner une idée du genre de questions que présentent ces 
considérations^ supposons qu'une cloche soit frappée par un battant: 
le travail moteur communiqué à celui-ci se . répartira après le choc 
entre la cloche et le battant ; puis il s'étendra de suite , d'une part' à l'air 
environnant , et d'une autre aux supports de la cloche , pour se ré- 
pandre ensuite dans l'intérieur de la terre. On peut donc se demander 
quelles circonstances influent sur la conservation du travail dans la 
cloche y ou sur sa plus grande propagation dans l'air et dans ces sup- 
ports. Cette espèce de choc est encore propre à faire sentir que l'élasticité 
parÊiite de la cloche et du battant ne peut présenter dans ce cas aucune 
des circonstances qu'on lui attribue d'aprèis les notions ordinaires : 
jamais la force vivfî du battant et de la doche ,. évaluée surtout en fai- 
sant abstraction des vibrations, ne pourra se conserver la même ; d'abord 
parce qu'elle ne forme pas à elle seule le travail renferma dans ces 
corps ; ensuite parce que l'air environnant et les supports continu;tnt de 
recevoir une portion de ce travail, il ne peut qu'aller en diminuant. 
C'est ainsi qu'on ne doit pas seulement attribuer l'extinction du travail 
dans certains corps à un dé&ut d'élasticité > mais aux contacts quils 
ont indispensaUement avec d'autres corps, où le travail se communique 
dans une si grande étendue qu'il devient bientôt insensible. 

(71) Tout porte à croire que le travail perdu par les défprjDaations 
qui dépassent les limites dé l'élasticité dans les corps qui composent ou 
qui environnent ordinairement une machine, n'est jamais que peu de 
chose en comparaison de celui qui se perd par conamunication. En effet, 
ces déformations devant entraîner une altération dans l'organisation 
des corps , il faudrait que celle-ci n'eût pas de terme pour qu'elle pro- 
duisit une perte continue : c'est ce que l'on n'observe pas, puisque les 
corps dont on se sert ne sont ni déformés ni détruits qu'après un très 
long usage. ^C 

Cette remarque s'I^lique surtout aux firottemens : combien, ne font- 
ils pas perdre de travail avant d'avoir produit sur les matériaux d'une 

i4** 



t fc" 



t 



« 



\ 



V-vJL. j 



. Vf; 



r^-. 



( i<^8 ) 
miatchme une usure qa'urïoavrier aurait pa faire ayec très peu de tnyaill 
H £siut donc que la grande partie des pertes soit due à une commu- 
nication de vibration : c'est ce qui devient très sensible en quelques cas 
ou le frottement est accompagné d'un bruit ou d'un son qui manifeste 
ces vibrations , tandis que les corps ne sont pas uses sensiblement. Ainsi; 
dans les instrumens à cordes , le travail absorbé par le frottement de 
Farchet produit très peu d'usure, et presque tout se transmet en vibra- 
tions de l'air environnant. On conçoit que des vibrations soient égale-* 
ment produites dans d'autres cas y bien que parla disposition des corps 
elles deviennent moins sensibles à l'oreille , soit parce que le travail se 
propage pkiâ dans les nnasses qui supportent les corps frottans et beau- 
coup moins dans l'air environnant , soit parce que les ondes dans l'air 
ne se trouvent plus d'un ordre convenable pour produire, chi sou». « : 

Dans le»frotlQmens de roulement^ le travail absorbé , qui est en gé- 
néral bien peu de chose , ne produit aussi que peu de vibrations sen- 
sibles. On peut concevoir néanmoins que ce qu'il (ait perdre soit dû aux 
ébranlemens qui se produisent par les compressions qui ont lieu dans< 
les parties des corps où se fait successivement le coutact H peut s'y 
joindre quçlcpiéfois une perte due à l'écrasement des particules ei> 
contact^ soit qu'elles fassent partie des 'corps mêmes qui roulent l\m 
sur l'autre , soit qu'elles ne forment qu'un dépôt à leurs sur&ees. 

'(73) Dès^ que l'on peut constater par l'otnervation que le sol qur 
environne une machine est ébranlé pendant tout le temps que la ma- 
chine est en mouvement \ on peut en conclure qu'il y a continueUement 
une perte de travail ; car le sol n'étant nulle part parfisiitement inva^ 
riâble y une partie ne peut être ébranlée sans que 1^ vibrations s'éten- 
dent promptement aux masses environnantes et se propagent de proche 
en proche dans l'intérieur de la terre. Les ébranlemens ne peuvent donc 
pérsisteravèc la même intensité dans un espace limité, quelque élastique 
qu'il soit, qu'autant qu'une source compense ce qui âe répand dans les 
corps environnans. Il eu est en cela du travail comme de la cbaléurf 
on ne peut entretenir dans des corps une température supérieure à ce 
qu'elle eût été naturellement, c'est^-dire à ce qu'elle est dans les corps 
environnans, sans qu'une source restitue ce qui se perd continuelle- 
ment par la propagation indéfinie. ^wS, 

Ces considérations pourraient quelquefois senrlHi juger par apel*çu , 
lorsqu^ n^*a pas d'autres moyens plus^ exaets^ si dans telle circons-» 
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tance filj a plus de perte de travail que dans telle autre ; car si Ton 
parvient & mettre un peu de précision dans Tobservation des ébranle^ ' 
ntiens^ il suffira de les comparer i ceux que produisent des quantités de 
travail qui sont connues , et de pouvoir j uger s'ils isont plus forts oy plus 
finbles p pour comparer ai^si les pertes de travail correspondantes. 'Èa 
essayant ainsi d'observer les ébranlemens transmis au même sol , lorsque 
différentes voitures roi^lent sur le pavé, je les ai trouva asses.bien 
d-aocord avec le travail des cbev^ux , lequd- est employé , on peut dire ^ 

en totalité , à produira ces ébranlemens. Ainsi , la voiture où le travail 
était le plus fi;>rt produisait à la même distance des ébranlemens plus 
sensibles à Fœih Pour les observer, je me servais des ondes formées à la 
sur&ce d'une eau tranquille. Elles sont très sensibles dans les maisons 
qui avoisinent le lieu où passent le^ voitures , lorsque l'on regarde par 
réflexion des objets éloignés sous un angle très obtus. J'ai essayé aussi 
de comparer de la même manière le travail perdu en ébranlemens com«- 
muniqu^ au isol dans .le choc d'une lame d'eau contre les palettes d'une * 

grande roue hydraulique^ avec celui qui résulte du passage d'une voiture 
sur un^ pavé. La voiture tirée à pleine charge par un cheval , produisant 
à la surfincedusol, à quatre mètres des rouesy un ébranlement qui n'était 
pas plus fort que celui que Fon observait à la même distance des suj^rt» 
de la roue hydraulique, on pouvait regarder les pertes par le choc dans 
cette roue «ipmmé à peu près égales au travail que produit un cheval. * 

Bien que de semblables observations puissent être parfois de quelque 
utilité , il ne faut cependant pas accorder trop de confiance i ce moyen 
d'apprécier des pertes de travail. D'abord , il est difficile de juger les^ 
ébranlemens par comparaison : conunent dire précisément , k njoiflis 
de cas extrêmes , ce qui distingue ceux qui correspondent aux plus 
grandes pertes de travail? Il feut d'ailleurs , pour établir cette compa- 
raison à des emplacemens différens, que les sols soient composés die 
mêiotié; et comme on ne constate l'ébranlement qu'à leur surftôe, il * 

fiiut eneore que Ton ait Heû de penser que dans les deux cas les pro- ^ , * 

pagatious verticales et horizontales restent à peu près dans le même 
raj^rt. La dépendance qui existe entre ce qu'on peut observer dans- 
les ébranlemens ef le travail qui est consommé pour les entretenir r 
dépend de trop d^élémens divers pour que l'on ne risque pas de se 
méprendre en eonclûantde l'un k L'autre. Si., par exemple, on voulait 
déduire de l'o^rvation sur les vibrations de Pair le plus ou moins de 
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travail emjJoyé à les produire, oo ne pourrait riea conclure que dans le 
même ordre, de vibrations. Ainsi , bien que Ton soit sûr quelôreqù'utte 
tàéme cloche^ rendant par conséquent le même son, se fera entendre pins 
fort il» métte^tstSAcer dleiavra reçu plus de travail pourètreiébriinlëey 
op^ne pounait^plM&:faùre<uiie;temblable cômparaison-ipoupides çlaèftèi^ 
qui: rendraient de& sons difierens.' Cette distinction a dès ànaiègWB'daas 
les vibrations du. sol : tl.tae peut y avoir en général' anonr mojtmlià 
comparer des.étHanlemens.t Quelques-uns peuvent devehir inseoBiUés 
à la surface du sol en se propageant preflique veriâdalement ; d'autres 
peuvent être inapprëciaUes à l'ceil ou àForeilley et cependant con- 
sommer plus de travail. Si donc, on. peut affirmer qii^l y a nia écoiilé-' 
ment de travail lorsque les ébraalemens sont sensâbies, on ne')peut 
assurer qu'il n'y en a pas .toutes, les fois que Ton n'observe point 
d'ébranlemens' ou .qu'ils paraissent. très peu sensiUes.. 

Les seules conclusions certaines que Ton puisse - téii^iirs iner des 
considnatipns sur les petits mouvemens du sol /sont (écUes qui râpo^ 
sent ^uniquement sur le {unncipé Âe la transmissioa du: travail r;roè Éoat 
cdlea^là qu'il ne ikutpas per^re-de vûew Ainsi- l'cnrpeut tonjôofsamirsr 
que SI les eorps>qui Composent. et qui «nviccMiment moe liùduttey fiet 
qui sont destinés k ne point changer de forme , demeurent dians mi ëlnt 
de stabilité par rapport aux grandeiirs^ aux positions et'amfdHrectiéns 
des. forces qui les solticitehl , il n'j aura pas de travail perdu; iOn peM 
être. certain aussi que lorsqu'on sait enùie quelles Imittes varierait les 
forces auxquelles seoont soumis ces corps , alors en ^reitdant çèak-Hà 
asses raides pour que les variations de-forée né>puÎB8ent^raiilër'iieift<^ 
siMement les points xm elles sont appliquées, on ne perdra fW' une 
quantité appréciable de travail. 

Dans le premier chapitre , xious avons comparé la Aranlmissieb dn 
travail à l'aide des machines, à celled'un fluide^ Ensuirôpt œttéiinatogib, 
lorsque l'on ^ égard aux ébranlemens d^ corps, «ne oiadiine^ an-Uett 
de conduire parfaitement le travail et de i'iôhéEier iàtégmlenmnt îoà 
Ton en a besoin , en laisse perdre une partie àans les corps ewinxibans. 
On peut la comparer sous ce rapport k un canal qui laisse passer à 
travers ses parois une partie du liquide qu'il est destiné à coodnire. 
Il s'offre beaucoup de drconstanœs où cette comparaison amène dasre-* 
ment des conséquences qui ne viendraieoft pas aussi fiKrilement à è^e^rit 
sans lès notions qu'elle fournit. Ainsi l'on sent de suite qu'une mm^iné 
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à vapeur |>Uce0 sur un sol invariable fimmirail plus de travail pour 
l'effet utile que çellequi serait. posée: sor.aa bateau qu'elle. ferait osciller 
à chaque coup de piston* Une horloge qui â>milerait sea apports rpar 
ses oseUlat ions, donaeiait moins de travail pour faire marcher l'édiap- 
pemcsqt et le balancier pendant toute la durée delà deteate du.resBÔrt 
que celle dooti les^supporls • oonseweraient leur! immobilité.; 

(75) Quoiqnfil soittlqà otild de pouvoir reéoonmtré aiutt qu^ y & 
perte de travail datt>une machine, oeb nevsuffit'pas quand il s'agit de 
calculer son efibt : on a besoin alors d'avoir des évaluations, ou au 
moins ds&4imiteST'>pour,C6S'pertes. L^ principes de;Mécaniqùe ration- 
nelle suffisent pour trouver app^ximativement ces limites dans quel- 
ques. choes simples , qui- sont à* peu près les seuU que l'on |dt à consi- 
dérer.dans la^pratique : .ce sont raux de .deux systèmes de rotation 
entre eux, comme lorsqu'un marteau^ est mu par .des cam^; pu 
d'un système de rotation contre un système de translation , comme 
dans, le jeu des cames contre des pilons; ou eiMin de dçux systèmes 
de translation, comme dans les va-et-vient. 

Pour trouver dans ces chocs une limite à la perte de travail , il faut 
chercher, celle qui aurait lieu s'il n'y avait aucune élasticité dans les réac- 
tions moléculaires, ou^ ce qui revient au même et ce qui est plus conforme 
à la réalité, celle qui résulterait de la supposition suivante, savoir, qu'au 
mpment^où lesébranlemens, après s'être répandus dans^les corps en- 
viro.nnaaa^ sont devenus insensibles dans les corps, choquans, etjpù 
Ton peut regarder alors, ces corps comme redevenus invariables dans 
leurs parties., oeuxrcise touchent encore ,. ou qiC'a'u moins leurs vitesses 
diffèrent peu.de ce qu'elles seraient dans cette hypoth^. Alors 
comme ces vitesses > dans les deux systèmes, prennent des relations^ 
déterminées, et qu'on peiit les exprimer au moyen d'une d'entre elles, 
une seule équation suffît pcjur trouver le mouvement, et par conséquent 
pour trouver. la perte de force vive ou de travail. Voici comment 
on obtient cette équation à l'aide des principes qaç, nous avons rap- 
pelés (articles 9 et lo). 

Pour fixer les idées , occ«i])OBS-noiis seulement d'abord du choc de 

deux syst^men.de r^tat^OfH ^ .p^. exettiplQ.fr des : camés contre un mar- 

teau : ces deux systèmes auront chacun leurs tourillons portant sur 

des couBsuiels. '- 

Pendant le choc, les aurps 119 devroiit plus être' ponsidèidéa que comme 



des assemblages de points matériels libresi qai seront soumis seulement 
à des forces d'attractions ou de répulsions mutuelles , y compris celles 
qui se produisent entre les points en contact pendant le choc. En 
ajoutant à ces forces les pressions sur les tourillons , et établissant 
l'équivalence entre toutes ces forces et celles que nous avons appelées 
totales y qui ne sont ici que les résultantes de ces dernières , on aura 
les équations du mouvement. Chacune peut être fournie par le prin- 
cipe des vitesses virtuelles ^ et sera par conséquent de la forme 

■ * • 

Xy y y z étant les coordonnées des points mobiles ; X^ Y, Z étant les 
projections des forces sur les axes coordonna ; J'a:, J'jr, Sz étant lès 
projections d^ vitesses virtuelles sur les mêmes axes. Nous allons cher- 
cher à déduire de cette formule, par le choix de vitesses virtuelles, 
une équation où n'entrent pas les forces inconnues X, Y, Z que dé- 
veloppe le choc. 

Les points étant libres, les vitesses virtuelles peuvent être des vitesses 
quelconques ; nous pouvons donc prendre à chaque instant celles que 
l'on pourrait donner à ces points si les corps reprenaient une solidité 
par&ite en ne cessant pas d'être en contact. Cest ce que l'on pourrait 
appeler les vitesses de solidification et de juxta-position des deux 
systèmes. Voyons d'abord ce que devient le premier membre de Inéqua- 
tion précédente ;( en y introduisant ce choix de vitesses virtuelles. 

En désignant par et 9' les angles décrits dans le mouvement virtuel , 
par chacun des deux systèmes devenus de forme invariable ; par x^f^ z, 
tes coordonnées des points qui composent lepremier système, en prenant 
son axe de rotation pour axe des z; et semblablement par ^,/^, / les 
coordonnées des points du second système, rapportés aussi à son axe de 
rotation pour axe des :^ ; enfin par r et / les distances d'un point quel* 

conqùe de chacun des systèmes à son axe de rotation, oisT aura 

• - 

Pour le 1*' système arssrcosS^^-sssrsînfl;. 

N 

Pour le 2"^ système x' := r^cos 6f^ = / sin ô'. 

• ■ ■ ■ • 

Comme les vitesses virtuelles r^ultent d'un mouvement pour lequdi 
les points mobiles sont supposés former dei^c coi^. solides, les rayons r 
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et jf^. serant cansfans^ ainiai ^e les ordonnées z et z^. On aura donc , ipdur 
ces vitesses virtuelles , 

cTa^ss— j<^9, cT/ ra^arcW, ePig = o, 
cT^ = y/fl', cT/ = x'^^, St! c= o. 

En substituant dans le premier membre de l'équation ci-dessus j et 
mettant dans des termes diflerens ce qui se rapporte à chacun deséeux 
syitimes, le marteau et les cames 9 on aura 

H- Z/z). 

Ici, JC, j^, z, jc', /', j^ représentent toujours les coordonnées des points 
malérîels des d^tts «ystèmes pendant que Je (choc les ébranle. 

On va voir que le second membre 2m ( XiAâ? rf- Y J^' -4r. 2/^ ) 
est nul à chaque instant, si Ton néglige les frottemens. Il se com- 
pose des élémens du iravail virbupl -des forces au contaot^' de ceux 
des actions mutuelles, et de ceux des pressions sur les tourillons. Les 
élémens 4e trav4Âl virtuelles Sovees att contact sMit nuls. £n «eflbt, les 
projections 4e8 vkesses virtodUes sur les directions 4e ces feices qui 
sont normales aux sur&oés en contact abnt égales , ipoisque ms pro* 
jections vsoot les vitesses iiiennaies des points en eoniàct dans denx 
systènaes que ron aqppose solides et ae poussant ruu l'autre^ les 
fonces «de compression .sont égales et opposées : donc les elémeas^de 
travail virtuel, sont égaux et de signes conitraires ; ils sedétraisent donc, 
il en e$t de même t et p«r des raisons tout analogues , piour les «âéoMns 
de .travail virtuel, des attr^ictions et répulsions mutuelles ; «ar :iiies vi<^ 
tesses virtuelles ét^inl ceUea d'un assemblage soppofié solide, doivenletre 
égales pour deux points quelconques quand on.les projette sur la ligne 
qui les joiint, et comme les foctts Agissant sur les pçûnlv voisins sont 
égales et opposées , les élémens de travail virtuel se détruisent. Enfin , 
quatft à ceux des pressiofns que supportent les.tourillom^ ils sont encore 
nuls. En effet, comme on fait abstraction des frottemens, ces pressions 
seront «Mrmales aux tourillons , et toujours perpendiculaires aux vi- 
tesses virtuelles des poinis où elles sont appliquées , puisque ceux-ci 
ne peuvent que glisser tangentiellement à ces tourillons. Ainsi ou a 

i5 
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On peut éliminer les vitesses virtuelles angulaires J^O et J^, en re-^ 
marquant que les deux systèmes devant être en contact dans le mouve- 
ment virtuel que nous avons choisi , les vitesses virtuelles des points 
qui se touchent projetées sur là normale^ devront être égales. Or, si r 
et / sont les rayons qui vont au point de contact , les vitesses virtuelles 

seront r -^ r' -yif^^ si Ton désigne par p et p' les perpendiculaires 

abaissées des axes de rotation sur cette normale, les cosinus des angles 

que les vitesses font avec cette même normale seront -, s ; en sorte 

qu'on aura 

en substituant dans l'équation précédente et supprimant le facteur 
commun JO^ on trouvera 

Cette équation ayant lieu pendant tonte la durée du choc^ on peut Tin* 
tégrer par rapport au temps en commençant les int^prales avec le choc, 
et en les finissant à l'instant où l'on suppose que les â>ranlemens ont 
cessé et que les systèmes se meuvent comme deux corps solides qui se 
poussent l'un l'autre. Remarquons que les coi^ changeant peu de 
position pendant ce temps , les perpendiculaires p et p' varieront très 
peu; on peut donc les regarder conmie des constantes dans l'intégra- 
tion. En désignant par Xof jTq » ^o^ fJ les coordonnées qui se raj^r- 
tent au conmiencement du choc, et par Xi^ jr^^ x/, ^/ celles qui se 
rapportent à ]a fin du choc , on. aura, en intégrant. 

Ici, ^ -^, etc. , sont des vitesses effectives dans le mouvement 

qui a lieu aux deux instans extrêmes de l'intégration , c'est-à-dire 
avant et après le choc. 

Cette équation va nous donner la vitesse angulaire d'un des systèmes 
après le choc, lorsque nous n'y aurons laissé que cette quantité dln- 
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tronque. Pour cela nous désignerons par 9o et O'o les angles effectifs d^ 
crits par les systèmes de rotation avant le choc , et par 0| et 0\ les an- 
gles analogues après le choc ; nous représenterons toujours par r et i^ 
les distances des points aux axes fixes , lesquels ne changent pas sensi- 
blement pendant le choc. On aura, pour le i** système, 

aro = rcos6o> J.^^rsin^., x, = rcosfl,, j^.sssrsinfl.; 

et pour le a"* système , des relations toutes semblables. 

De plus, conune les vitesses qui entrent dans l'équation du mouve- 
ment que nous venons d'obtenir sont prises avant le choc et après le 
trhoc , lorsqu'il n'y a point d'ébranlemens , les rayons r seront cons- 
tans lorsqu'on différenciera pour exprimer ces vitesses; et Ton aura, 
pour le I*' système ,- 

^=:- raine ^, ir^rcosi,^, 

dx. • A ^i dy^ A dA^ 

■ 

et pour le second, des relations toutes semblables. 

En rémettant tout en coordonnées polaires dans l'équation du mou- 

vement , et remarquant que les vitesses angulaires ^7 » j^» -gri -grt 

sont communes à tous les points de chacun des deux systèmes , on 
trouvera 

Comme dans la pratique H y a ordinairement un des systèmes de 
rotation qui n'a pas de mouvement avant le choc, nous supposerons, 

d^ 

pour simplifier , que -^ s=s o , ce qui réduira cette équation à 

Rappelons-nous que les vitesses angulaires effectives -^^ 'JT^^^P' 

portent a l'instant où les systèmes se poussent l'un l'autre et sont 
redevenus parfaitement solides; il faut donc que les vitesses des 
points de contact soient égales dans le sens de la normale : ainsi on a 
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p— =|i' -ji-. Substituant dans Téquation cî-dessus, et représentant pour 

abvéger par k^t k les.momens d'inertie Sntr* et Hmr^*, du système qui 
forme les csoxiiQS et de celui qui fûrme le marteau ^ on aura en divisant 
tout par p\ 



Telle est Féquatioa ({ui donne la vitesse angulaire «^ de Tarbre <pii 
porte les cames en fonction de -^ , c'est-à-dire de celle que cet larbre 



avait avant le choc. Elle suppose "que le marteau est en repgs à Vk 
tant où le choc commence* On en formerait fecilement une tout 
logue pour le cas où ce dernier serait en mouven^ent ; mais il now ft 
paru inutile de nous arrêter à ce cas, qui n'est pas celui dont on a be- 
soin dans. les ajiplieations. . 

(74) Pour trouver maintenant la perte de travail ou de force vive 
qu'éprouvent lf;s deux systèmes , il suffit de soustraire de celles qu'ils 
possédaient avant le choc celle qu'ils ont conservée après. Cette perte 
sera donc 






En substituant poiut^ ^ la valeur ^^, et pour -^ l'expoesaîoii. tirée 
de l'équation ci-dessus , on trouve 

Ainsi le travail perdu est aa travail possédé avant le choc par Farbre 

qui porte les cames , comme h^ A' esik k+ Hik'. 

Il serait facfle de refaire des calculs tout analogues pour le cas où 
chacun des systèmes qui se choquent serait lié par des engrenages à 
d autres systèmes de rotation. Sr l'on désigne par k^ et A:. les momens 
d'inertie de deux systèmes qui conduisent l'arbre qui porte les caiiiea; 
et par w, p„ et ^, , />., les perpendiculaires abaissées des axes de rotilkia 
sur les normales aux deux nouveaux eontaclB ; si Ton représente par ff* 
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le moment d'inertie dW système lié. aussi au marteau , par ^' et//Meâ 
perpendiculaires analogues pour le nouveau contact , on trouverait que 
pour avoir la perte de travail dans le choc^ il suffit de remplacer .dans 

le résidtat précédent ^ et k' , par Ar ■+• -i ^i H W ^ > et par 

/» ■ ■ ■ • ' 

Si Ton conçoit Cfae les deux ensembles des systèmes de rotation pren- 
nent un mouvement quelconque,^ en se conduisant l'un l'autre , à par- 
tir de la position, où ils se trouvent au moment du cfaoc , les coefficiens 
qui devraient multiplier la moitié du carré de la vitesse angulaire du 
système q|^ porte les cames, pour donner dans ce mouvement la force 
vive de Ftin des ensembles^ et la force vive de tous les deux à la fois, 
ne seront autre chose que les quantités qui , dans la formule trouvée 

précédemment , doivent remplacer -^ A/ et A* -|- s k\ Ainsi on peut 

dire> toujours dans ks bypothèses que nous avons faites , que, dans Iç 
choc de deux ensembles de systèmes de rotation^ dont tun est immobile 
éUfcusd le choc , si ton conçoit un mouvement Jictif des deux ensembles^ 
en svpposcmt qu^ils se conduiseni l'un l'autre y le travail perdu sera au 
traitait possédé aidant le.ehoc y dans le rapport de la- force vive fictive 
de rensenible immobile avant, le choc y àla force vive fictive des deux 
ensembles^ 

Si la force .vire fictive^ se reportant à l'ensemble mobile ayant, le 
choc > est très grande par capport a celle de l'autre ensemble d'abord 
inmaobile , il est facile de voir que la perte de travail sera sensible*- 
ment égale à la force vive fictive qu'aurait ce seamd ensemble , s'il 
était conduit par l'autre ^ avec la vitesse qu'a celui^i avant le choc. • 

Avec un peu d'attention, on verra très bien qi^'il n'y a pas besoin de 
reprendre cette théorie pour les cas où l'un des systèmes n'aqu^m mou-»* 
vement .de translation , comme dans le choc des cames contre les pi- 
lons, dans l'hypothèse où Ton néglige toujours les frottemens^ En effets 
on peut assimiler uii système de translation à un système de rotation 
dont L'axe est à une distance infinie , et dont la masse est infiniment 
éloignée do cet axe. 

Enfin, s'il s'agit de deux systèmes libres ayant des mouremens de 
tmnriiAion, comme dans qudqnes mouvemens de va^t-vient f alors le 
rapp^ des forces* vijes fictives pour, un mouvement quelconque ré^ 
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$ultatit du contact , devient simplement le rapport des masses^ el les 
mêmes énoncés sur la perte de force vive ont lieu pour le choc àt ces 
systèmes. 

(75) n y a dans les résultats précédens deux espèces d'erreurs : la 
première provient , ou de ce qu'on regarde les réactions moléculaires 
comme dénuées d'élasticité ^ ou de ce qu'on suppose que les ébranle- 
mens produits par cette élasticité peuvent être négligés dans l'évalua- 
tion des vitesses , avant que les corps se soient séparés et tandis qu'ils 
se poussent encore l'un l'autre ; la seconde résulte de ce qu'on n'a pas 
tenu compte des frottemens sur les tourillons des systèmes de rotation 
ou sur les tiges des systèmes de translation , ^nsi que de ceux qui se 
produisent aux points de contact où se fait le choc. Comme la perte de 
travail se trouve trop forte'^r la première supposition , et trop petite 
par l'autre ^ il peut y avoir en partie compensation. Cependant, il est à 
croire que celle qui vient des frottemens négligés est beaucoup plus 
grande que l'autre, en sorte que les formules précédentes ne donneraient 
pas encoreune limite à la perte de force vive. Néanmoins, on doit les 
considérer comme fournissant des approximations suffisantes pour les 
cas où on manquera d'expériences qui fassent connaître les pertes de 
travail dans les chocs dont noas nous occupons. 

Pour qu'on fùtsùr.d^avoir une limite supérieure au travail perdu, il 
faudrait tenir compte des frottemens à chaque instant, et dç leur in- 
fluence sur les vitesses après le choc. La question devient aloi^ alBsez 
compliquée pour qu'on ne puisse faire usage des résultats que fourni- 
rait la théorie. Heureusement , comme on va le voir, les frottemens 
ont peu d'influence sur la perte de force vive dans les circonstances or- 
dinaires où les tourillons ont de petits diamètres , et où le point de 
contact n'est pas loin du plan qui passe par les deux axes de rotation : 
c'est ce qu'on peut établir ainsi qu'il suit. 

Si , dans l'équation fournie par les vitesses virtuelles choisies, comme 
nous Tavons expliqué pour deux systèmes de rotation , on a égard aux 
frottemens , le second membre ne sera plus nul, parce que les élémens 
du travail virtuel des frottemens ne disparaissent pas comme ceux des 
autres forces. Pour exprimer leurs valeurs, représentons par F et F' les 
intensités des frottemens sur les tourillons, et désignons paroles frotte- 
mens égaux et opposés qui se développent sur les deux systèmes au 
point de contact. Représentons par p et p' les rayons des tourillons , 
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et par q tX q' les perpendiculaires abaissées des axes de rotation sUi^ la 
tangente au contact. Il est facile de voir que les ëlémens de travail vir^ 
tuel des frottemens seront — Fp<r8, — F'p'J^O^ ^«TG, — ^'S^ ; les 
différentielles ou vitesses angulaires «TO et ^^\ se rapportant à des mou^ 
vemens virtuels pour lesquels on suppose que les systèmes se poussent 
Tun Fautre ^ dans le sens où ils le font après le choc. En substituant ces 

valeurs , ainsi que la relation cTO' s= 4 J^ , supprimant ensuite le fac- 
teur commun dO, et divisant tout par/>\ on trouve^pour Téquation 
du mouvement 

En intégrant cette équation et faisant les mêmes suppositions que 
tout à l'heure quand nous n'aviovs pas égard aux firottemens, on aura 

Ici -^ et -^ se rapportent aux vitesses effectives , la première avant le 

choc , et la seconde après le choc , à l'instant où les corps se poussent 
l'un l'autre. On tire de cette dernière équation 



de, 



k^-f/Fdt^^/fF'dt-p (^-J)/^ 



^+f^f 



Substituant 



ou 



elle devient 
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Relativement aux frottemens contre les toùriUons^ nous rétrouimi& 
d'abord td ce que nous sayions déjà par ce qui a été dit dans le swpnd' 
diflpHre ; saveir, qu'ib diminuent la farce vire après le choc, et «conàB^ 
quemment' qu-ils 'aagmentenl da perte. On TC»t <n outre que^pku'faS' 
rayoQB'f et / seMnt peâta^ et TKxtàm cette perte sera grande. 

JEledatiiTèmeot anx irottenuena au^oontact, la formule ci«-detst»'. cooi- 
Hrme également qu^ils diminuent la force vive après le choc* On ver- 
rait en effet que le terme T^ — ^ppdt doit toujours être isoustractif , 

parce que si la différence % — - eût été négative , le glissement au 

contact se fut opéré en sens contraire ? et qu'il eût fallu ]u*endre les 
frottemens <p dans un sens opposé. 

La différence —, — - n'est autre chose que celle des tangentes des 

angles que fbtit les rayons menés au point de contact avec la tangente 
à ce point; commie elle serait nulle si les deux rajtms étaient en ligné 
droite, elle sera très petite quand l'angle de ces deux rayons sera peu 
sensible j c'est-*à*dire quand le contact des corps ne se lera paé loin du 
plan passant par les axes. Ainsi , dans ce cas, les frottemens au contact 
ne diminueront pas beaucoup la force vive après le thoc. 

Quand l'un des systèmes a un mouvemeixt vertical de translatioD ^ 
le frottement y dans le collier qui le retient, )aplii6:4'iBfflueooe<qiie!le 

frottement sur un tourillon , parce que le rapport ^ cesse d'être très 

petit : il dévient le sinus de l'angle de la normale au eontact avec 

rhorizontale. Quant au coefficient /i \% — M^ iJ est toujours très petit 

si le contact ne se fait pas loin dn<pian hopieiantai passant par l'axe du 
système de rotation. 

(76) Bien qu'on puisse borner -à ce que nous venons de dire les 
seules considérations sur le choc qui soient susceptibles d'applications, 
cependant il ne sera pas inutile de donner quelques éclaircissemens sur 
la statique des quantités de mouvement ou des percussions, et parti- 
culièrement sur le Théorème de Carnot, qu'on trouve cité dam pltr- 
sieurs ouvrages. Ce que nous dirons à ce sujet aura l'avantage de 
montrer de quelle manière il faut entendre ce théorème , et d'éviter 
qu'on en fasse de fausses applications. Cependant, comme les consi- 
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aérations dans lesquelles nous allons entrer j ne se rattachent plus 
autant à ce qui est d'une utilité pratique^ on pourra^ si l'on veut^ ne 
pas s'y arrêter et piasser à l'article (83). 

Examinons d'abord comment , avec les notions que nous avons 
emj^loyées jusqu'à présent^ on peut retomber à^n certain degré d'ap- 
proximation sur lé principe de d^ÂIembert, appliqué aux quantités de 
mouvement. Ce principe consiste^ conâme on sait, en ce que ces 
quantité»,' avant et apfes le cnoc, ont entre elles les mêmes relations 
que dés force» qui seraient en équilibre à l'aide des liaisons qu'on sup- 
posé exister après le cboc , en vertu de$ formes et des juxta-positions 
des corps choquans. 

Nous allons' i*eprêndre les mêmes considérations <]ùe nous avons em- 
ployées pouir traiter le choc des cames contre un marteau , en ayant 
égard â la véritable nature des corps. 

Nous stipposerQps toujours qu'après avoir été ébranlés pendant un 
id^tant très petit, le^ corps qui se choquent prennent ensuite desmou- 
vexAehs où ces ebranleihens aîeàt cessé , et où l'on puisse les considé*- 
rer comme invariables dans leurs formes. 

St. Fou considère lè^mouvement pendant la durée du temps pour le- 
, quel rébranlèment a lieu , il ne faudra voir daï}s les corps qui se cho- 
queiit qii'uiiè'!réunion do ppints iii'atériels isolés et «oumis^ à des forces 
d/àttractiôn'et.;d6 répulsion , soit entfe eux , soit par rapport à dcfs 
pôiiits appartenons à d'autres corps étrangers au système que l'on con- 
sidère. Or, 4.anis'un tel ensemble, on peut prendre pour vites^s vir- 
tuelles celleâ.qui, résulteraient de la complète invariabilité de forme des 
Oorps péndajdt leui^ moùvëmens> en supposant en outre qu aux points 
de confact ies vitesse^ .normales aux sur&ces qui se Touchent soie^it 
égales. Désignons iotijoûrs par JW, /t*, J^z, ces vitesses virtuelles en 
proj^i^tiohs sur t^pis axes coordonnés; représentons par x, /, z, lés 
coordonnées d'un quelconque des points mobiles; par P, Tune qûèl- 
epnqUe de^ forces que le choc développe ;. enfin par cos AcT^, k pit>- 
jéctiob sur cette force de la vitesse virtuelle du point où elle est appli- 
quée. Les forces? étant très grandesen comparaison de celles qui existent 
avant et après le choc, tels queseraient les poids des particules^ on peut 
négliger ces dernières pour la durée très petite du choc; en sorte qu'en 
appliquant le principe des vitesses virtuelles à l'équivalence entre ces 
forcer F et celles que nous avons appelées forces totales , lesquelles on4* 

i6 
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pour projections ^ -^f ^ -^7 ^ 'IF^ ^^ ^^^ 

2« (^ «^^ + ^ J> + 5 cTz) = 2P cos Aif .. 

' Le second membre de cette ëquatioa est la somme de ce (}ne aocts 
avons appelé les élémens de travail virtuel , pour les forces que déye- 
loppe le choc. U est facile de voir que cette somme est constamment 
mille si l'on néglige les frottemens pendant la durée du choc.'En effet» 
les forces P peuvent se partager en deux espèces : les réactions mu- 
tuelles dans Tintérieur de chaque corps , et les forces qui se produisent 
au contact des corps mobiles , soit entre eux y soit avec des corps fixes. 
Les premières sont composées de groupes de deux forces égalés et oppo- 
sées qui agissent sur deux points dont les vitesses virtuelles sont prises 
dans l'hypothèse où leur distance demeure invarial^le ; Copime les 
projections de ces vitesses sur la direction de celle distance sont égalés^ 
et que les forces sont opposées , les élémens de travail virtuel sont, 
égaux et de signés contraires ; ils.doivent donc Se détruire dansTéqn^- 
tion précédente. U en «est de même des élémens analogues pour Ld^ . 

* • • • 

pressions au contact^ car les forces sont normales /sî fpu néglige les 
frottemens; elleis sont égales et apposées sur lés deux corps; ;1&' 
vitesses virtuelles projetées sur les. normales devant être égale»,,, les 
élémeûs de trayail virtuel se détruiront aussî'r . Aîpsî. ,* en négligçont 
pendant le chXK les forces accélératrices qui subsistent ^avant et après; 
et en faisant abstraction des frottemens au contact , oa.^* 

• • •• 

Cette équatioii ayant Heu à chaque inislant de rébranlètoent des coi^ 
qui se choquent, nous allons l'intégrer par rapport au temps* Maii^ 
dVbord nous montrerons que dans cette intégration on peut regarâi^ 
les vitesses virtuelles comme constantes. r . - 

Pour faire évanouir le second membre, il suffit que leâ vitééises 
virtuelles J^o*, ^jr^ J'Zy coirespoqdent a là solidité et au contact '|>arfàit 
des corps. Or, bien que les dispositions des points aient cbaqgé un 
peu pendant l'ébranlement, et que pour dbtenir les vitesses virtuelles 
^^f <Jy> ^^ ^ chaque instant , on solidifie un ensemble- pour chacune 
^•de ces dispositions variables ; cependant il est possible de choisir ces 



vitesses, de . manière qu'elles yarieat infiomient pen d'un mstant k 
Vautre de la durée dp choc. En e£fet , pour un quelqoiique des points 
dun ensemble qui forme un système solide , les vitesses virtuelles 
projetées sur les aves ne dépendent que des distances de ce point à trois 
autres choisis comme on voudra dans le système, et des vitesses de 
ces derniers» L'ébranlement changeant très peu Us positions de ces trois 
points auxquels on peut rapporter les autres^ ainsi que les distances 
des aiitres points à ceu^-d , on pourra toujours prendre des vitesses 
Vtrluellesà .très peu près les iiiémes dans les difierens états d*ébranle^ 
ment. Par, coniséqtient on pourra prendre toutes celles qui seraient' 
compatibles avec l'état- de liaison des corps à la fin du choc quand ils 
se poussekit les uns les autres comme des corps parfaitement solides. 
Nous repr^sen^rouA çës. vitef^ses tirtuelles par J^jt',, JV,, cTz,; l'équa- 
tton.ci*4j9tôDS deviendra 

Désignons p?r-«^, "^V î^ ^^* vitesses effectives avant le choc, et 

•par -^ , '^9 '3t^^^ yi*^??^s effectives àpr^ Iq, choc j nous aurons , 

en intégr^i^t bette dernière équation pour la durée du du:>c. supposée 
Àsseii j^iite pour que, l'on ^it pu faire les hypothèses précédentes^ •* 

Cette, equat iôn exprimé que les quantités de mouvedient perdû^ ou 
gagnées par l'effet du choc satisfont aux -mêmes relations qiie 4^s 
. forces -qtd feraient. en équ]libi:e pfir l'état *de liaison produit par les 
cbrpa après^-le c^oc > quand ils se .pbu8sei|t les uns les autres eu' r^ant 
iianïiîtement solides; ou' bien > en d'autres termeSi qu'à l'aide de cet état 
deimsbili! H'j^ é)}uîv%Ience entre les quantités de mouvement après 

le chck:^ dont.iès projections sur les axea sont m -^i^^^ ^ TR^ ^^ 
le^-qwDtités de mouvement avant le choc, dont les projections ana* 
loguessont-m^, m^ , m^. 

' Si l'on désigne par s^ l'une quelconque des vitesses virturilea: daA 
les projections sur les ax€S. viennent d'être repr^ntées.par JW, Jy> J^^ji» 

16. 
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par w Time quelconque des vitesses perdues ou gagnées par le clioc V 

"1.1 . .^ 1 M,dxj dxo dy{ dy^ dz, dz^ 

dont les projections sur les axes sont -^ — 'Idt^'lt li^li — "ST' 

enfin par \n\f Tangle de ces deux vitesses ; l'équation précédente divisée 
par dt peut s'écrire alors de la manière suivante : 

^rmn\^ CQs (mv) = o. 

(77) Comme nous admettons qu'il y a un certain instant a 
la fin du choc pour lequel on peut regarder les corps comme sxos 
ébranlement., c'est-à-dire comme devenus parfaitement solides .çn se 
touchant les uns 'les autres, de manière que les vitesses des, points 
qui sont en contact soient égales en les estimant suivant lés norinàl^ 
communes , il s'ensuit que les vitesses efféctiye^ à cet instant peuvent 
se prendre sensiblement pour les vitesses virtuelles - qui entrent dans 

la formule ci -dessus. Ainsi dans l'équation 2(^(v cos (inv) i±= o,on 
pourrait, si l'on voulait, regarder les vitesses virtuelliEfs (^ comme égaliss 
à ces vitesses effectives pour l'instant du choc -dont nous venons de 
parler. Cette remarque nous fournira plusijoin le théorème de €afnot>'. 

(7Q) Si l'on n'avait pâcs négligé îes frotte tnen s aux contaCtiâT, il/est 
facile de voir qù^en représentant l'une de ces' forces parF> et par (^- cosâ'' 
une vitesse virtuelle après le choc pour le point où agitée frottement, 
lorsqu'elle a été projetée sur la direction de cette force F, c'est-'à-diré sur 
la tangente commune au point de cCûitact, on aurait du mettre .dans 
le second membre de l'équation précédente une somme de termes, de 
la forj)[i& i^'f^casadti II en serait de ùiéme si l'on ày^^it voulÂ avoir 
égalM à des chods provenant de corps extérieurs qui ne seraieiit pa^* 
côippris, dans le système auquel s'étendent les somities qui -sont danà 
le premier rtiembte dé cette éijuation. En désignant par N l'une qqél-. 
conque^ de ces forces produites par ces chocs ^ et, par /cosV la pt^o-: 
jection sur cette force d'une vitesse virtuelle ^après le choc* jpMir.t» 
point où elle est appliquée, il faudrait mettre dans le second meilibt^ 
une somme dé termes de la forme ^f" fN cos al^dt . Si Ton admet que 
pendant le choc les forces F et N aient très peu changé de direction^ 
ce qui arrive ordinairement, alors on peutregatder cos a^, cosa^, comme 
des constantes, et les intégrales précédentes deviennent i/cosa'/F^, 
•/^Cosa'/N^^; c'est-à-dire qu'elles sontiçs élémens de travail virtuel 
ide& quantités fFdt, fHdt. L'équation du mouvement devient done 
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Sm V w ces (iw) — 2/ ces ctJfEdt — Isf' cos a'f^dt :^ o. 

Le» intégrales /TA , fNdt , que Ton appelle quelquefois forces de 
perçussioTis ^ se nomment aussi les quantités de moui^ement dues aux 
chocs- qui produisent les forces F et N. Elles deviendraient en effet des 
produits dç masses par des vitesses acquises , si ces forces étaient appli- 
quées à des jM>înts tout-a-fait libres. Cest en étendant ainsi le sens de 
la déiiômînation de quantité de mouvement qu'il faut comprendre le 
principe flcf d'Alembêrt. H n'est que Fînterpretation de Téquation pré- 
cédente; On peut l'énoncer en disant qu'il y a équilibre entre les quan- 
tités dë^mouvement perdues^et. gagnées dans le c6oc de plusieurs corps, 
^upyii que Ton comprenne les intégrales précédentes au nombre de ces 
quantités, dû mouvement, toutes les fois que l'on a égard aux frottemens, 
ou 'que i'ôn,v6cit considérer le cfaoc de certains corps dont les vitesses 
ne sopt pas '.n9is<5^ au, nombre de celles^qui sont perdues ou gagnées. 
'Silesangles'<t^et0t^ ne restaient pas constans pendant le choc, alors 
on ner pourrait plus introduire dans l'énoncé que les quantités de 
mouvement dujes aux composantes, suivant troîsf axes fixes, des pressions 
F etN. Ufaut que lesdifections.de cea forces restent constantes , ou, ce 
qui revient au même, queles rapports entre leurs trois composantes 
ri^slentlés tnémes pendant le chOc, pour que Tofi puisse introduire les 
^^^SP^ S^àéy f^dt : autrement cos a', -côs «'> étant variables avec 
ie temps/ on ne. pourrâitpas'rem jJàcer i^/cos ciJfdt , et s^^fcos a!!Ndt, 
par /cos (t'fEi^ et p^r../' cos otf^t. Mais, en désignant par X',Y',Z', 
.X''^Y",Z", leô composantes suivant Icfe axes de ces forces F et N , et en 
" xeAiatqiMmt qu'elles sont affeptçes-de facteurs constans dans Téquation 
du Wouyement/ On po.urEâî|; toujours les remplacer par leurs intégrales 

V (79) L'introduction des . intégrales des , pressions par rapport au 
teinps dans Ië;s équations deS: mouvemens dues à des chocs, comme 
nous ^noùsvd'en yôir un exemple , constituée la dynamique des per- 
cutions ou des; quantités dé ipouveïnent. On peut suivre une marcbe 
plus, simple pour arnver. à trouver des rapports entre ces intégrales. 
Elle -est fondée sur ùnç. certaine abstraction qui, bien qu'assez peu 
physique, conduit, néanmoins à des méthodes faciles pour résoudre 
des questions de mouvement. On établit d'abord une statique entre 
les percussions ; elle conduit fiçileOient ensuite à une dynamique anai- 
logue : voici sommairement comment cm arrive à cette statique.- ^ 



I 
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Soit qu'on admette comme un fait d'ei^périeace , ou qu'on déduise 
comme une conséquence de la nature des réactions moléculaires^ que 
deux petits corps qui viennent se choquer avec des quantités de 
mouvement égales et directenient opposées ^ n'ont plus de mouvement 
apparent à un certain instant du choc, cette transformation deâ deu;)c 
mouvemçns communs à toutes les particules de chaque corps eô. 
ébranlemens insensibles et de peu de durée dans leurs pdrficulej^ res^ 
pectives se considère cotnme un équilibre instantané ou un. anéantisr. 
sèment de mouvement. On dit que les quantités de. moUvémené se' 
détruisent y et ce sont là dieux: chocs ëgaùx* La quantité de moi^ni^éti&étit 
communiquée à chaque corps , d'après les principes connus ^.Méca*. . 
nique, est égale à l'intégrale, par rapport au témp^ de lîi pressiov'ti^s. 
considérable. <|u''il reçoit jdc l^^^tre au point, dé contact'vpènflàpl totilte 
la durée du^ choc, c'est-à-dire pendant le temps que Ja pÎAsssion ^^y . 
c'est dptic entre ces intégrales qu'il y a égalité «dans le "cas de l^'des-r 
traction des mouvemens des centrés de gravilç. L'intensité d'un cbùé 
introduite ainsi comme grandeur^ est la quantité de mouyénient;2|u'U 
peut ou détruire ou communiquer dans le corps choqué 3 sup^^ 
et en n'ayant égard qu'au nabuvèmént de translation de. sbn VSe'ntre de 
gravité(*)... .",.; . . ..._ ;• V ;. . /• ; ; •;^. •- 

(80) Si l'oti admet que (^edx chocs siûiultahés sur une mèijié.spbèrè:' 
dans des directions qui font un« certain angle., éqùiyalent/à.un'seuKiét. 
produisent le même eâet, en ce sens que là* spbèné* preolira un^mpur- 
vement qu'elle pourrait rëceVoSii' d'un seul dSoCj si JW j5u{>pc)siB^. ent* 
outre , que l'effet d'un choc soit le méme'pour la destrûcffon ou paî^é la 
production de mouvement^ en quelque point de ssrdireetiônq^^ se £|i^ 
sur le corps qui lé reçoit, et qu'enfin àyx étende à des poiiits matériels t?e. 
qui a lieu pour des sphères qui se choquent, on établit t6ute4à skitiqûe 
avec les chocs ou les quantités de. mouvement^ corhme avSclesfobîestïl» 
pressions. De là on passe ensuite à la dynamique des chb<^/ êH applî-. 
quant le principe de d'Alembert sur l'équilibre ou la des^btion dès 
quantités de mouvement perdues et gagnées. .* 1 * 



i*^^ 



(•) L'ancienne discussion sur U mesure des fofces^e choc se trouvé todtna- 
turelleineat ëclaircie, si Fon distingue d'une part le travail ou- la forcé .vfvé'qfuè 
possède un corps, laquelle mesure ratîlité qu'on peut retirer de sa viliessè ,*ct 
d'une autre sa quantité de mouvement , ou ce qui mMesure la vitesse qu'il peut 
détruire par le choc , sur un corps déterminé. 
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Bien qu'en usant de cette dynamique avec discernement^ et en 
sachant comment on doit appi^cier ce qu eUe foui^nit , On puisse s'en 
aider pour r&oudre par approximation certaines questions de mou- 
y^nient; cependant il arrive si fréquemment qu'on en abuse en l'ap- 
pliquauty qu'il serait peut^tre préférsgible de ne pas en faire usage dans 
le coniniencejïi^t de l'étude de la Mécanique. 

IjC défaut dé cette théorie, c'est d'abord de faire entrer comme 
4ônnées des cpiantités qui 4e 'sont réelleipént pas connues dans beau- 
coup de CaSy'çt ^liâuité'de donner des' résultats qui souvent nap- 
m^nènt Hèu. id'uti{^ ^ns là pratique-, si même ils ne sont pas propres 
èr jéfel' daïisTei^reurfpiaTMj oh li'y pnand: garde. Lorsque , dans un 
choc- contre iiii système dé r^ôtâtion, on trouve qu!urie crapaudine en 
réçcrit uti qui ésl fâesuré par une certaine quantité de mouvement^ 
celtf virat^dirê ^ulèniéifit ^ était un corps libre 

d'une* itnéâse deterraitiée^ ^t ûë pôuyc^nt se briser pal* le choc, son 
centre dè;ffravjLté.|»ôe^ mouvement déterminé; ihais cette con- 

sél]uen;ç^ est loin dé .'donner. une idéç dé çê'qui j^but intéresser pour 
la jycJlidite' de Ja çiiLchiiie* Dedx chocs ég^tix dans le Héns statique que 
Hcus .venc^s /d'indiquer pe^^^^ des phénomèites pbyskjues 

ttk& diSerens ^. Celui'- qui ^^ut^.pVoduit aVèc une grande vitesse peut 
briflj^^ le corps. surMeq^el il a^t, tandis 'iju'un iiutre^.qui serait dû à 
l'i^âion • d^une gràbde ..masse, avec .une. faible Vitesse , peut le laisser 
îdtact ë.n se Yépet4)at n\^Ér)e un grand 'nombre'de fois. 

* Poi(r feirè setitir convbién sont différons les effets de denx chocs 
qù^ion ^apj^lle égaux\d2M(^ la slatique des quantités de mouvement, 
rappè]bns^'nô\is'qVen parlaijt dha' choc sur une barre (article 65), 
nous avoml.reararqué qùW commencement dû phénomène les com- 
pi^ion3 étaient plus Jx>rt^ atiprès dii point où il se produit, et que, 
comnie elles- ne' se 'transmettent pas plus* rapidement lorsqu'il a lieu 
aveq une.^rAiideyitësse et que la forcé se développe très rapidement, il 
y a aloi^y'd^ns une trèsr petite, étendue de la barre, une différence consi- 
dérable entre-les compression.^; Uiie circonstance analogue doit exister 
daigis 'à^ ^prps tioui linéaires et de forme quelconque ; il doit y avoir 
aussi, dans les premiers in^ns, une différence d'autant plus grande 
entre les compressions ou extensions, à mesure qu'on s'éloigne du point 
de txmtatt des corps^ que le choc s'est fait avec une plus grs^ndé vi- 
tesse; de -sorte que si les extensions produisent la rnpture de l'un de 
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ces corps, elle aura lieu avant que le mouvement puisse s'être transmis 
à une distance sensible, et ce corps qui sera brise près du point où 
se fait le choc, ne recevra presque point de travail datis le reste de 
son étendue. L'expérience confirme cette remarque : lorsque le choc 
se produit avec une grande vitesse , la rupture se fait auprès des points 
choqués, sans que le travail se soit étendu sensiblement; cette rup- 
ture une fois produite, coupe toute communication avec le reste du 
corps, qui ne reçoit ainsi que la très faible portion de travail qui s y 
trouvait auparavant ; en sorte que cette partie demeure intacte^ bu ne 
prend que peu de mouveineht si elle est mobile • C'est ainsi que les bou^- 
lets, quand ils ont encore une grande vitesse, font un trou, dans des cor^is 
fragiles sans endommager le reste : une balle peut percer i;ne. porte . 
ouverte .sans la faire tourner sensiblement. Cependsmt, d^ns d'autres 
circonstances, cette porte pourrait recevoir la Aième quantité de'nîoii- 
vement et prendre alors sans se brisi^ un mouvement dcNrotÀtion 
dans ses gonds. On voit donc que pour ce qui toutrhe àuxiqûestrftnà 
de solidité des machines, ce n'est rien savoir que de connaître seulCfr 
ment la quantité de mouvement due à* la force qui^sç .dé^qppiacait 
pendant un temps très court si|r un certaiti point d'un' oorpa* ' * ' 

(8i) Malgré le peu d'utilité de la statique des .<6hdcs' pour toutes iés 
questions qui se rapportent^ aux trhances de destruction que ^uYént 
présenter certains chocs, cependant elle, conduit dVntelnanière.abréîp^» 
à tout ce qui tient à la ï'eche'rçhë des mouVémçns des^corps après leur 
rencontre, quand on les considère- comme rèdèvenus pàréiitèipent 
solides et juxta-posés les uns contre les autres. Ainsi, dans le choc des 
cames contre un marteau, on aurait pu arriver plùà promptemét^t à 
l'équation qui nous a servi à trouver la vitesse angulaire dTin des 
systèmes après le choc, en posant l'équivalence entre, les quântîtés\dé 
mouvement ou les percussions ayant et après lé choc. Si nousjiê neus 
sommes pas servis de cette méthode, c'était pour présenter des 'çqnfti*- 
dératipas plus conformes à la nature physique dés corps, et pQUr qu'on 
aperçût mieux sur quoi repose l'exactitude des résultats. 

On pourrait se servir aussi de la statique des peivussions poUX trou- 
ver l'influence des frottemens $ur la limite des^ pertes des forçes vives 
dans 1^ même choc des cames contre un marteau. On mettrait faci- 
lement ce problème en équation, en se reportant à ce qui jê^ ''déve- 
loppé dans la Mécanique de M. Poisson ; mais on est conduit à d|^ 
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résuhats si compliques , qu'on n'en peut faire aucun usage dans la 
pratique. D'ailleurs , comme ils dépendent des rapports supposés con- 
nus entre le firottement et des pressions très grandes pour lesquelles 
on n'a pas d'expériences particulières ^ on ne pourrait y ajouter beau- 
coup de confiance (^). Quand on n'aura pas de résultats d'observations 
sur les pertes de travail dans l'espèce de choc que l'on aura à considé- 
rer, on pourra, dans la pratique, se contenter des limites approxi- 
matives que nous avons données à Tarticle (yS). 

Si la théorie des percussions peut dotmer assez approximativement 
des limites aux pertes de forces vives dans le choc, elle ne suffit pas 
pour résoudre des questions de mouvement lorsqu'on a égard à ce que 
l'on appelle^ dans quelques ouvrages, une élasticité parfaite^ on impar- 
faite. Si l'on se reporte à ce que nous avons dit sur l'influence de la 
nature des corps , dans la répartition du travail , on sentira qu*on ne 
peut ajouter aucune confiance à cette théorie pour la pratique , à moins 
de circonstances difficiles à rencontrer. Au reste, le^ questions sur l'é- 
conomie de travail due à l'élasticité dans le choc, n'ont pas ordinaire- 
ment grande utilité; elles portent presque toujours sur de très petites 
quantités qu'on est dans l'usage de comprendre dans les pertes aux- 
quelles on cherche à assigner des limites, 

(8a) Il nous reste à parler du théorème de Camot, qui consiste 
en ce que la perte de force vive, dans le choc, est égale à la somme 
des forces vives que donneraient les vitesses perdues ou gagnées, si on 
les supposait possédées par les différens points matériels du système. 

Cet énoncé , qui n'est qu'une très simple conséquence de l'équation 
qui exprime le principe de d'Âlembert, sur l'équilibre entre les quan- 
tités de mouvement perdues et gagnées , n'a d'autre avantage que de 
prouver qu'il y a perte de force vive à un certain instant du choc, mais 
il ne donne en aucune manière la mesure de cette perte, en sorte qu'il 
n'apprend rien de plus que ce que l'on sait déjà sur les chocs en ayant 
égard aux ébranlemens qu'ils produisent. Si nous nous y arrêtons ici , 
c'est plutôt de peur qu'on n'en Baisse de fausses applications et qu'on 

{*) Dans le cours de machines que M. Poncelet professe à l'École de Metz , il 
donne une méthode approximative fort ingénieuse pour simplifier les équations 
du mouvement , en ayant égard aux frottemèns , et pour substituer des fonctions 
du premier degré à des radicaux du second degré , tout en restant dans des li- 
mites d'exactitude suffisantes pour la pratique. 

'7 
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ne se méprenne sur son utilité. Voici comment on établit ce théorème:' 
On suppose que des points matériels ou des corps solides de dimen- 
sions sensibles soient en mouvement et viennent se choquer entre 
eux , en prenant k un certain instant du choc des vitesses qui satisfont 
à certaines liaisons géométriques voulues par la parfaite solidité des 
corps et par des contacts non interrompus : ces vitesses sont ce que 
nous avons appelé les vitesses après le choc. Nous avons vu qu'il y avait 
entre les quantités de mouvement ^ avant et après le choc , ht relation 
fournie par le principe de d'Âlembert; soit qu'on la déduise, comme 
nous lavons fait, de quelques hypothèses sur les ébranlemens et les vi- 
tesses des points en contact, quand on veut considérer les corps dans leur 
véritable nature physique ; soit qu'on y arrive directement par la statique 
des quantités de mouvement , pour des corps supposés sans élasticité. 
Désignons par u la vitesse d'un (quelconque des points matériels qui 
vont se choquer, par i^ celle que prendra tout-à-coup ce même point 
après le choc , par ^ la vitesse qui , combinée avec (^, reproduirait les 

vitesses u ; représentons par (^(v l'angle que font les directions de ces 
deux vitesses, et par m la masse de ce point quelconque. Ainsi que 
nous l'avons dit, article (77), nous pourrons prendre pour vitesses 
virtuelles, dans l'équation que fournit le principe de d'Âlembert, les 
vitesses effectives représentées ici par i^, en sorte qu'on aura 

Zmivp cos (yw)=io, 

pourvu qu'on n'ait pas égard aux frottemens dans le choc, ni à des 
percussions, produites par des corps mobiles auxquels ne s'étendraient 
pas les sommes indiquées dans cette équation. 

Puisque là quantité de mouvement mu est la résultante de mt^ et 
de mw , on a , par la statique des percussions 

/»■«» = m*^ -^- mhv* — am*inv cos (yw) , 
ou en divisant par 2m , 

m- =sm-'+'m — f-mi^iv cos (yw)* 

ja Jt Jt 

Réunissant toutes les équations semblables pour tous les points du 
système, on a, 

1m^ z=ZLm^ A-lm^ — Zmtnv cos iyw).. 
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Or y le dernier terme est nul d'après Tëquation supposée ci -dessus; 
donc on a 

i/» - = 2/II - -4- ^m - . 
a 2 a 

Celte équation établit que Xm - ^ ou la force vive après le choc , est 
toujours plus petite que Xm -, ou la force yiye avant le choc, et que 

la différence est égale à Zm - , c'est-à-dire à là force vive due aux 

vitesses perdues ou gagnées par le choc. 

Si Ton ne négligeait pas les frottemens aux contacts, et qu'on ne 
supposât pas quil n'y eût aucun choc produit par des corps mobiles 
non compris dans ceux auxquels s'appliquent les forces vives avaQt et 
après le choc, l'énoncé précédent aurait besoin d'être modifié. Dans 
ce cas, au lieu de poser 

il faudrait écrire 

2mw* = S/wP» + 2mw» + 2/ cos a'fFdt + 2i/' cos^fîHdt ; 

F désignant une force due au frottement, N une percussion extérieure; 
p' et Tv" les vitesses après le choc pour les points où les forces F et N 
sont appliquées, et a' et a" les angles que font les vitesses avec les 
forces F et N. 

Ce théorème est rarement utile pour l'estimation des pertes de 
forces vives dans le choc ; car il suppose que l'on connaisse les vitesses 
après le choc, ou pour mieux dire, celles qu'ont les corps à l'instant 
où ils se touchent encore et où les vitesses normales aux points en 
contact sont égales pour deux corps contigus. La difficulté reste 
donc toujours la même, puisqu'il faut trouver d'abord ces vitesses 
après le choc. Or, une fois qu'on les a obtenues, il est aussi facile de 
calculer la perte de force vive en retranchant celle qui existe après 
le choc de celle qui existait auparavant, que de former la force vive 
fictive due aux vitesses perdues et gagnées dans le choc* 

Si l'on présente le théorème de Carnot comme servant néanmoins 
à prouver qu'il y a perte dfe force vive ou de travail dans le choc des 
corps non élastiques, ou dans les corps élastiques à l'instant où l'on 

17, 
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suppose qu'oQ peut faire certaines hypothèses sur les vitesses , nous 
ferons remarquer qu'il n'apprend rien en cela qu'on n'aperçoive bien 
plus évidemment à laide des notions que nous avons données. Il est 
bien clair^ en- effet, que le choc altérant d'abord la forme des corps, 
il en résulte des écartemens ou des rapprochemens de particules qui 
font naître des forces en sens contraire de ces changemens de distances. 
Ainsi, il se produit un travail résistant, qui vient en déduction de 
celui que possédaient les corps avant le choc, c'est-à-dire des forces 
vives exprimées au moyen des vitesses moyennes des masses; et cela^ 
soit que les déformations absorbent complètement ce travail , soit que 
rélasticité des corps étant en jeu , il puisse être restitué partiellement, 
soit pour produire des ébranlemens, soit même pour donner après 
le choc des mouvemens sensibles. 

■ 

Dans le cas du choc de deux systèmes de translation sans élasticité , 
qui se réunissent par le choc , les conséquences que fournit le prin- 
cipe de Carnot , s'obtiennent aussi bien en appliquant à ce cas 
le théorème que nous avons donné (article 53) sur la décomposition 
de la force vive en deux parties, l'une qui est due à la vitesse de centre 
de gravité , et l'autre aux vitesses relatives à ce centre. 

(85) Après avoir exposé ce qui se rapporte aux applications du 
principe sur la transmission du travail, lorsqu'on a égard à Taltération 
de forme que subissent les corps solides, il nous reste à montrer com- 
ment le même principe peut s'appUquer encore aux fluides incom- 
pressibles d'abord, et ensuite aux fluides élastiques. 

On peut regarder un fluide incompressible comme formé- d'une 
réunion de particules matérielles, solides, lesquelles glissent les unes 
sur les autres avec un frottement presque insensible. L'équation des 
• forces vives s'appliquant à un ensemble de corps solides , réagissant les 
uns sur les autres , en quelque nombre qu'ils soient , sans qu'on doive 
tenir compte des réactions , autrement que par les frottemens qu'elles 
produisent; il en sera de même d'un fluide incompressible. Pour lui 
appliquer l'équation des forces vives ou les principes qu'on en déduit, 
on n'aura pas à y faire entrer les pressions intérieures que les parti- 
cules fluides exercent les unes sur les autres : il suffira, lorsqu'il s'agit 
d'un fluide pesant , par exemple , de mettre au nombre des forces mou- 
vantes ou résistantes , les poids des particules et les pressions qui pous- 
sent extérieurement les parties mobiles de l'enveloppe de la masse ;i 
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et d'ajouter ensuite dans Téquation un terme négatif pour le travail 
lestant dû au frottement. A la vérité ^ celui-ci ne sera pas connu en 
général y mais au moins on sait par expérience qu'il est assez faible 
dans certains cas , et l'on peut ramener diverses recherches expérimen- 
tales à celles de cette perte dç travail due aux^ frottemens entre les 
particules de fluide; 

Les fluides réputés incompressibles ne peuvent être considérés 
cMotme une réunion de petits corps solides qui maintiennent constans 
certains volumes , qu'autant que les forces qui leur sont appliquées 
ne varient pas trop rapidement pour devenir très considérables. Dans 
le cas de certains chocs ^ le fluide qu'on appelle incompressible se 
comprime néanmoins ^ et l'on doit alors revenir à le concevoir comme 
un. ensemble de points, matériels^ exerçant enti^ eux des répulsions 
mutuelles. Ces cas sont assez rares; car en vertu même de la flbidité , 
la rencontre d'un fluide avec un autre. corps en mouvement ne produit 
pas ordinairement d'assez grandes forces, sur une grande étendue du 
fluide, pour qu'on ait jamais besoin d'avoir égard à sa compressibilité; 
elle ne serait en jeu que pour des chocs avec des vitesses qu'on n'a 
guère occasion de considéi^r, ou pour les cas où le liquide serait con- 
tenu dans un vase fermé dont les parois exercent des pressions énormes. 
Ainsi, dans les questions qui concernent ordinairement les machines, 
on peut regarder l'eau comme un fluide incompressible. 

(84) Nous allons appliquer ces considérations au mouvement per- 
manent de l'eau qui sort d'un vase pour s'écouler par un orifice assez 
petit pour qu'on puisse regarder toutes les particules fluides qui y 
passent comme ayant la même vitesse. Nous supposerons qu'à la 
sortie de cet. orifice, la veine ait dans une petite étendue la forme 
cylindrique, et qu'ainsi toutes les vitesses y deviennent parallèles : 
c'est la section dans cette partie cylindrique que nous appellerons l'o- 
rifice. Pour qu'on se représente mieux cette supposition, nous pour- 
rons concevoir qu'à partir du point de la veine où- les' vitesses com-^ 
mencent à être parallèles, on la fasse entrer dans un canal cylindrique 
dont la section sera précisément celle de la veine eu ce point. .Nous 
allons retrouver facilement la formule connue pour le mouvement, 
lorsque les vitesses ne varient plus avec le temps et que l'écoulement 
est devenu ce qu'on appelle penidanent. 

Établissons l'équation des forces vives pour une masse d eau formée 
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de ce qui est couteau dans le vase et dans le canal jusqu'à Torifice, 
et suivons cette niasse dans son mouvement^ à mesure qu'une portion 
s'avance dans le canal, et tandis qu'une autre descend dans le vase* 
Les forces mouvantes sont ici, le poids du fluide et la pression à là 
superficie supérieure ; les forces résistantes sont , la pression sur la sur- 
face qui forme dans le canal le sommet du volume qu'on y tx>nsi- 
dère; et en outre les frottemens. 

Désignons par F le ^ids de l'eau écoulée pendant un temps très 
petit, A^, et par h la hauteur verticale, entre le centre de gravité du 
nouveau volume d'eau qui s'est avancé dans le canal et le centre de gra- 
vité d'une tranche d'un volume égal à la surface supérieure du liquide 
dans le vase. Comme ce dernier volume a très peu d'épaisseur, la hau- 
teur h sera sensiblement égale à la distance verticale entre la surface 
supérieure du fluide et le centre de la veine qui s'écoule. D'après ce 
que nous avons établi, article (35), le travail moteur dû au poids de 
toutes les particules fluides que nous considérons sera exprimé par PA. 
Représentons par ir^ la pression atmosphérique qui agit sur une unité 
de surface à la superficie supérieure du fluide; par a^ sa section^ et par 
u^ les vitesses sensiblement constantes qui ont lieu à cette superficie. 
Le travail moteur, dû à cette pression , sera ^«aoUoA^. Désignons par 
7F la pression pour une unité de surface qui serait pressée comme le sont 
les points de la tranche qui termine le volume que Ton considère dans la 
veine d'écoulement; représentons par a la section de cette veine, là où 
les particules se meuvent bien parallèlement ; et enfin par u la vitesse qui 
a lieu dans cette veine; liC travail résistant , dû à la pression ne pendant le 
même temps A£, sera ntauù^t. Si nous désignons enfin par T le travail 
résistant dû aux frottemens , le travail total sera Yh + tTo aju^^t 
— liauLt — T. Pour calculer Taccroissement de la force vive , il suf- 
fira , comme nous l'avons remarqué à l'article (54) , de retrancher de 
celles des particules comprises dans ce volume nouvellement avancé 
par en bas, celles des particules qui étaient dans le volume abandonné 
eh haut du vase : P étant le poids commun à ces deux volumes égaux 

de fluide, on a pour l'accroissement de la force vive P ^^ P — • Le 

principe de la transmission du travail donnera donc 

* 
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On pourra simplifier cette équation en remarquant que le canal de-, 
coulement ayant peu dç hauteur , la pression tt entre les particules 
fluides^ lorsqu'on y suppose le mouvement rectilîgne et unifornie , sera 
très peu différente de la pression atmospHërique Tfo qtii s'eierce à la su- 
perficie du vase. D autre part, le volume de la masse totale du fluide que 
l'on considère restant constant , la portion de ce . volume qui avance 
en bas est égale à ce qui est abandonné par en haut ; on a donc 
aju^Lt^sziitutt. Ainsi, dans , l'équation précédente, Içs deux termea 
"^oUjÀQ^t et wauàt se détruisent. Si l'on admet en outre qu'il n'y ait 
pas de frottemens sensibles , on trouvera 

oala formule connue 

2gh = m' — liV 

Les suppositions précédentes n'étant pas ^s exactes , il n'est pas 
étonnant que l'observation ne confirme pas tout-à-fait ce résultat. 

Les différences peuvent provenir , i'. de ce que dans ces expériences 
on ne mesure pas la section de la veine en un point où tous les filets 
soient parallèles , et où l'on puisse regarder la pression dans toute cette 
veine comme égale à celle de l'atmosphère f a®, de ce qu'on néglige 
les frottemens , .soit dans le vase , soit dans le canal ; 5^. enfin , de ce 
que l'on suppose que toutes les vitesses sont égales dans la verne. 

Quand on veut comparer les résultats de l'expérience et ceux 
que donne la formule , on mesure la vitesse u en observant le volume 
d'eau écoulé dans l'unité de temps, et en divisant ce volume par la 
section de la veine. Si Ton désigne cette sectioti par a, qu'on représente 
par u la vitesse d'un filet fluide dont la section est dia; la vitesse 
moyenne déduite de Tobservation , quand les vitesses ne sont pas les 

mêmes pour tous les filets de la veine d'écoulement, sera/ — ^. Celle 

qui donnerait la force vive qui doit être introduite dans la formule 

précédente, est i/^^, P étatit lé poids diéf f eau écoulée dans Funité 

de temps, et p le poids analogue pour un filet élémentaire de la veine. 
Or , le poids p d'un filet fluide , dont toutes les parties ont la vitesse u , 
est proportionnel au volume de ce filet, c'e8t-à«4îre k uda^ en sorte 
qu'on peut rem placer /> pat uda^ et P par fuda. La vitesse moyenne 
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qui conserve rexactitude à réquation précédente est donc 1/7-r . 
Cette expression diffère en général de la vitesse moyenne déduite de 
robservation , savoir f (*). 

Malgré les causes d'inexactitude que doit avoir la formule 2gh 
=s u* — u^*, cependant , dans les cas d'ajutages cylindriques , où l'on 
rentre avec le plus d'approximation dans les hypothèses précédentes , 
on sait que la v^ur de p dçduite de l'observation de la dépense d'eau 
est environ 0,82 de celle que donne cette formule. 

(85) Nous appliquerons encore le principe de la transmission du tra- 
vail , dans le mouvement des liquides ^ à une question qui complétera 
ce que nous avons dit dans le chapitre II , sur le travail que peut 
transmettre une veine fluide , et qui trouvera son application immé- 
diate dans la théorie des roues hydrauliques. 

Nous allons chercher le travail que reçoit un vase, mobile dans le- 
quel entre un courant où une veine fluide, dont les particules restent 
ensuite quelques instans dans ce vase, celui-ci étant supposé assez 
grand pour contenir ce que fournit le courant pendant un certain 
temps. . 

Supposons d'abord qu'une veine fluide, ayant une viiesse u^ entre 
dans un vase iinmobile ; désignons par P le poids de l'eau qui arrive 
ainsi dans le vase pendant l'unité de temps. Le liquide , api-ès avoir 
conservé du mouvement dans le vase, en tournoyant pendant quel- 
ques instans, finira par y perdre ce mouvement en totalité , et tout le 
travail que possédaient les particules qui sont entrées pendant l'unité de 

temps , c'est-à-dire toute la force vive P — , sera absorbée par les 

frottemens dus aux mouvemens de l'eau , et par les ébranlemens qui 
pourront se propager au vase et à ses supports. 

Concevons maintenant que la même veine fluide , dont toutes les 



{*) En supposant que la vitesse décroisse du centre à la circonférence d'une veine 
circulaire , suivant la loi des oidonnées d'une parabole , on trouve que la vitesse 
qu'il faudrait substituer à celle qui est fournie par la quantité d'eau écoulée , est 
représentée par l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont un des côtés est cette 
dernière vitesse , et l'autre la moitié de la diflférence qu'il y a entre la vitesse au 
centre, et celle qui a lieu à la circonférence de la veine. 
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parties sont toujours animées d'une vitesse Uy arrive dans un vase qui 
ne soit plus mobile^ mais qui possède dejà^ dans le même sens que u^ 
une vitesse v bien uniforme et tout-à-fait obligatoire. Examinons quel 
sera le travail que recevront les parois du vase dans l'unité de temps , 
par suite de la pression qu'elles éprouveront de la part du fluide qui y 
entre. Nous ferons abstraction de la pesanteur^ en sorte que nous ne 
traiterons d'abord que du mouvement horizontal. Si Ton voulait en- 
suite considérer un mouvement vertical , -il serait facile d'avoir égard 
au poids du fluide contenu dans le vase. 

En vertu du principe sur la transmission du travail , celui que rece- 
vra le vase dans l'unité de temps sera égal à la force vive de leau qui 
y entre pendant ce temps ^ diminuée de la force vive qui reste à l'eau 
dans le vase et du travail perdu par les frottemens et les ébranle- 
mens : cherchons d'abord à évaluer cette perte. Nous remarquerons , 
pour cela y qu'elle ne dépend que des mouvemens relatifs des parti- 
cules entre elles' et par rapport au vase; elle ne changerait certaine- 
ment pas si l'on donnait à l'ensemble du vase et du fluide un mouve- 
ment commun quelconque^ par exemple^ une vitesse égale et opposée 
à celle du vase. Mais alors celui-ci deviendrait immobile^ et l'eau y 
arrivant avec une vitesse w — i^ , y perdrait dans l'unité de temps un 

travail qui serait F ^" ^^ ; donc cette expression est aussi- la mesure 

de ce qui est perdu par les frottemens et les ébranlemens , si l'on ne 
donne pas un mouvement commun au courant et au vase y et qu'on 
laisse à celui-ci la vitesse p dont nous l'avions supposé animé. 
La force vive de l'eau qui entre dans le vase pendant Tunité de teitips^ 

avec une vitesse m , est P — : la force vive qui restera à celte eau une 

fois qu'elle n'aura plus de mouvement relatif dans le vase, et que toutes 
ses particules auront pris la vitesse s^ de celui-ci y aura pour expres- 

1^' sion P — ; enfin, le travail perdu en frottemcM est égal à P ^^^-—^ . Ainsi 

le travail transmis aiix parois du vase, toujours dans Tunité de temps, 
devant être égal à la première quantité diminuée de la somme des 
deux autres , aura pour expression 

p ii'_ p ^ p (fl— ^) * 

ou en réduisant 

i8 
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p i±:z:^ (♦). 
g ^ ^ 

II faat bien faille attention que le poids F du fluide qui entre dans 
le vase pendant Funité de temps , n'est pas celui que fournirait en même 
temps l'orifice par où sort la veine. Si A est la section de cette veine , 
yr le poids du mètre cube de fluide, P sera égal à tcX (ji — p), tandis 
que le poids qui sort par l'orifice serait Tthu. En mettant pour P sa va- 
leur , le travail transmis dans Tunité de temps sera 

(86) Si y au lieu de supposer un seul vase qui recule devant le cou- 
rant et ne reçoit pas ainsi autant d'eau que celui-ci en fournit, on 
imagine qu'après que ce premier vase a parcouru un certain espace, 
un second vient se replacer devant lui et reparcourir le même chemin, 
jusqu'à ce qu'un troisième revienne se placer devant celui-ci, et ainsi 
de suite, de manière pourtant que chaque vase ne quitte pas le cou^ 
rant avant d'avoir reçu la portion qui est devant lui , et qui ne peut 
plus entrer dans le vase suivant : alors les vases, dans leur ensemble, 
auront reçu toute l'eau fournie par le courant, dans un temps donné. 
Le travail total qui leur sera transmis aura toujours pour expression 

mais P deviendra ici une quantité constante; ce sera le poids total 
ttAu de l'eau fournie dans l'unité de temps par l'orifice d'où sort la 
veine , et non plus celui de l'eau reçue par un seul vase qui reculerait 
devant le courant. 

Cette dernière expression est celle qu'il faut employer dans le cas 
d'une lame d'eau reçue par des augets ou des aubes emboîtées dans 
une roue hydraulique. Nous ne nous occuperons donc que de celle-là; 
et si , pour simplifier les idées , nous ne parlons que d'un vase , il faudra 



(^) Ce résultat a été donné par Petit , dans son cours de machines à l'École 
Polytechnique ; mais il l'avait fondé sur le théorème de Carnot , dont on ne voit 
pas qu'on puisse fedre une application à ce cas. 
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supposer qu'il se presente'au courant pendant le temps néœssaire pour 
que le poids Jf, fourni dans l'unité de temps, puissey- entrer totalement. 

Nous venons de supposer, dans ces considérations, que l'eau reçue 
dans le vase y reste assez long-temps pour y perdre tout son mouve- 
ment relatif par les firottemens. Mais pour passer au cas des augets ou 
des aubes d'une roue, quand elles sont emboîtées dans un coursier, 
il faut supposer que l'eau, après avoir été quelques instans dans le 
vase, en sort par une ouverttu*e fort large, avant d'avoir perdu tout le 
mouvement relatif ou de bouillonnement qui eût été entièrement éteint 
par les frottemens et les ébranlemens, si Teau y fût restée plus long- 
temps. U est facile de voir que les résultats précédens s'étendent de 
même à ce cas. 

Supposons toujours qu'il s'agisse d'une quantité d'eau limitée P, qui 
entre dans le vase , y reste quelques instans enfermée , puis en sort par 
son propre poids en passant par une large issue qui vient à s'ouvrir. 
Quelque peu de temps que l'eau ait été dans le vase, son centre de gra- 
vité y aura pris la vitesse p de ce vase* iCbaque particule, dont nous 
représentons le poids par/?, conserve encore. une certaine vitesse par 
rapport à ce vase; nous désignerons ceift vit^se par p', en négligeant 
la portion de la vitesse de sortie qui provient du poids de l'eau que 
nous mettons en dehors des calculs. La force vive de l'eau à . là sortie 
du vase , en vertu de ce que nous avons établi , article (53) , se com- 
posera, d'une part, de la force vive due à la vitesse v du centre de 
gravité , et d'une autre , de celle qui est due aux vitesses relatives à des 
axes passant par cei centre , c'est-à-dire aux vitesses p^ EUe sera donc 

Si l'on applique les mêmes considérations que nous venons d'employer 
pour trouver le travail perdu par les frottemens et les ébranlemens 
dans le vase avant (pie Teau en sorte, on trouvera facilement que ce 

travail ne sera plus P ^"~ , conune si toutes les particules d'eau 

avaient perdu letirs vitesses relatives dans le vase^en le quittan|, mais 
qu'il deviendra 

i8.. 
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Le trayail transmis au vase en mouvement étant égal à la force vive 
de Tean qui y entre ^ diminuée des deux expressions ci-dessus, on voit 



i''* 



que le terme Z/> — dû aux vitesses de tournoiement et de bouillon- 

nement qui subsistent encore dans Teau quand elle sort du vase , dis- 
paraît dans l'expression de ce travail transmis. En effet, il se trouve 
en moins dans le travail perdu en frottemens et en ébranlemens , et en 
plus dans celui qui provient de la force vive de Teau k la sortie du 
vase. On a donc toujours pour le travail reçu par le vase 



ou bien 
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(87) On peut considérer aussi le cas où la vitesse (^ du vase n'est pas 
dans la même direction que la vitesse u du courant. Remarquons d'a- 
bord que si l'on veut , dan^ ce cas , que l'eau fournie par le courant 
dans l'unité de temps soit f^cue par le vase, il faut supposer l'ouver- 
ture suffisamment grande , ou plutôt il faut en concevoir plusieurs les 
unes au-dessus des autres, comme cela arrive pour les augets ou les 
aubes d'une roue hydraulique qui reçoit toute l'eau fournie par un 
courant. 

La perte de travail par les mouvemens relatifs dans le vase sera 

toujours égale, dans ce cas , à la force vive totale qu'aurait le fluide si 

l'on ramenait le vase au repos. Or, si Ton représente par et l'angle des 

deux vitesses du courant et du vase, cette force vive relative résultant 

de la vitesse u et d'une vitesse opposée à (^, a pour valeur le produit 

P 
de — par le carré de la vitesse résultante ; elle sera donc 

Telle est l'expression delà perte due aux frottemens, aux ébranlemens 
et aux vitesses de tournoiement qui peuvent se conserver dans le fluide 
quand il sort du vase. Le travail transmis sera donc 

P î^ — P î^ P ^*+»^*^"am/cos<6 
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Ainsi, le seul changement à faire dans ce cas, à la formule trouvée 
précédemment, c'est d^B suhstitaer à. la vitesse u du courant, sa conw 
posante u cos a dans le sens de la vitesse du vase. 

U est bon de remarquer que cette formule et les précédentes ne 
supposent aucune hypothèse sur la nature du mouvement du fluide 
dans le vase; elles conviennent à toutes les circonstances physiques 
qui peuvent se présenter. En cela, elles sont plus exactes que celles 
que nous avons données à Farticle (47) y pour le travail transmis à un 
canal ou à un plan mobiles qui reçoivent l'action d'une veine fluide. 

(88) Comme conséquence des formules précédentes, on peut donner 
la pression moyenne que supporte, dans le sens de son mouvement, un 
vase mobile lorsqu'il reçoit une veine fluide. Suppo^ns d'abord que la vi- 
tesse de cellenri soit dans la même direction que cell^ du vs^e. Si Ton 
représente par F la force que nous cherchons, le travail transmis au 
vase dans l'unité de temps sera Fp. Mais, dune autre part, ce travail 

a pour expression Pp , en désignant par P le poids de l'eau reçue 

dans l'unité de temps; ainsi on a l'équation 

g ' . . 
on bien 

g 

Si Ton désigne par A la section de la veine fluide à son arrivée dans 
le vase , et par tt le poids du mètre cube de ce fluide , on aura 
P = ^A («-^i^), d'où l'on condot 

Cette formule subsistant, quelque petite que soit la vitesse (^,,oq 
peut y faire i^ = o , ei Ton a pour un vase en repos 

F».A|,. 

c'est-à-dire que U pressian ost égale «u poidé d'vne colonne liquide 
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qui aurait pour base la section de la veine fluide^ et pour hauteur le 
double de celle qui est due à la vitesse du fluide. 

Dans le cas où le vase est en mouvement , si au lieu d'en consi- 
dérer un seul y on imagine une série de vases, conime les augets ou 
les aubes d'une roue , alors pour leur ensemble , le poids total P de 
l'eau reçue dans l'unité de temps sera ttAu; on aurait donc pour la 
pression moyenne qu'on pourrait concevoir comme supportée par le 
corps solide auquel ils seraient attachés 



F= ttAw 



{u^v) 
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Cette expression diflere de celle que nous venons de trouver pour la 
pression sur un seul vase; mais il faut faire attention que cette der- 
nière n'est que la pression hypothétique qui, appliquée à un point 
ayant la vitesse v des aubes ou des augets d'une roue hydraulique , 
donnerait la mesure du travail transmis par tout le courant fluide. 

Si la veine fluide n'avait pas la même direction que celle de la vi- 
tesse du vase , quand celui-ci est mobile , et que l'angle de ces deux 
vitesses fut représenté par et , on trouverait facilement que la pression 
sur un seul vase , dans le sens de son mouvemetit , est 

g 

et que^ pour l'ensemUe de plusieurs vases, recevant toute l'eau four- 
nie par la veine dans l'unité de temps , cette pression devient 

e 

(89) Nous allons examiner maintenant comment le principe de la 
transmission du travail peut s'appliquer au mouvement des 'fluides 
élastiques. 

On doit considérer ces fluides comme un ensemble de particules ma- 
térielles qui réagissent les unes sur les autres par des répulsions mu- 
tuelles. Comme il n'existe plus alors aucune liaison de position entre 
ces particules, il suffira d'appliquer le principe de la transmission du 
travail comme on le ferait pour des points matériels libres , en tenant 
compte toutefois de toutes les forces qui se développent entre eux , et 
du travail qui résulte àà rapprochement ou* de Técartement de ces 
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points ; ce qui introduit un terme de plus que dans le cas où il s agit de 
fluides incompressibles. Comme ces forces sont des réactions mutuelles, 
ce travail ne dépendra pas du mouvement propre des particules , mais 
seulement de leur rapprochement ou de leur écarteraent , c'est-à--dire 
de la pression ou de la densité en chaque point du fluide. De cette der- 
nière remarque nous conclurons que le travail moteur ou résistant 
qui est dû à ces actions réciproques des particules fluides , pendant la 
dilatation ou la compression , sera toujours le même , si la masse to- 
tale passe d une densité déterminée à une autre aussi déterminée/ quel 
que soit d'ailleurs le mouvement qu'elle ait pris. On aura donc l'ex- 
pression de ce travail en le calculant pour une compression ou dilata- 
tion très lente , lorsque le fluide est renferme dans une enveloppe qui 
s'étend ou se resserre peu à peu. Mais alors , d'après le principe de la 
transmission du travail , le gaz , n'ayant pas pris de force vive , 
transmettra à la paroi qui l'enveloppe , dans le cas de dilatation » tout 
le travail qui est du aux réactions intimes entre toutes ses particules ^ 
ou il aura absorbé , dans le cas de compression , un travail résistant 
égal à celui qu'a reçu cette même enveloppe. Ainsi on obtiendra , soit 
le travail iflDteur y soit le travail résistant qui est du à ces réactions mo- 
léculaires par un changement d'état du gaz, en se servant de la formule 
établie à Tarticle (40 -> savoir Trfpdv ; tt représentant toujours le poids 
d'un mètre cube d'eau ^ p la hauteur de la colonne de ce liquide qui 
produirait la pression qui a lieu dans le gaz , à chaque instant , et ds^ 
la différentielle du volume variable. On sait que dans le cas où les tem- 
pératures restent constantes y comme cela arrive à très peu près ordi- 
nairement, les volumes varient en raison inverse des densités; en 
sorte qu'en désignant par p^ et i^o 9 la première pression et le premier 

volume de départ , on a^i' = p^i^^ , ou bien dv^=. — ^^ dp. Substi- 
tuant dans l'intégrale , elle devient 

pour la dilatation 7rp.\^^ log T— Y 

et pour la compression , Trpôv^ log T— \ 

Telles seront les expressions du travail moteur ou du travail résis- 
tant dû à la dilatation ou à la compression d'un volume i^o d'un gaz , 
dont tous les points passent de la pression p^ à la pression p. 
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n est facile de comprendre que , si une masse d'air en changeant 
d'état n'a pas conserve la même densité en tous ses points , on pourra 
la partager en élémens de volume assez petits pour que dans Fétendue 
de chacun d'eux la densité soit la même. Alors le travail produit ou 
absorbé par chacun de ces élémens sera donné par Fexpt^ssion 

'TFfo^o l^g (-)> o^ '^Po^o log {po) — Trp^v^ log {p)\ il ne dépendra que 

des premières et dernières densités. Pour l'étendre à toute la masse, il 
suffira de faire deux intégrales, chacune du genre de celles qu'on exé- 
cute quand on veut obtenir la masse d'un corps au moyen de sa den- 
sité ; avec cette seule différence, que la densité sera remplacée ici dans 
la première intégrale par wpo log (/?«), et dans la seconde par tt/^q log (jp). 
Si , dans les deux états de la masse fluide, au premier et au dernier ins- 
tant que l'on considère, il y a des parties décomposables en élémens 
égaux eu volumes deux à deux et de même densité, les élémens qu'ils 
introduisent dans ces intégrales se détruisent deux à deux, et l'on n'aura 
à étendre les slommes qu'aux autres élémeps de volumes pour lesquelles 
les densités ne sont pas les mêmes au premier et au dernier instant. 
Ceci revient donc à dire que, dans l'évaluation du travail^moteur ou 
résistant, dû au changement d'état d'un gaz pendant qu'il prend un 
mouvement quelconque , on n'aura pas besoin d'avoir égard à certaines 
parties de ce gaz au premier et au dernier état, lorsqu'elles seront dé- 
composables en un même nombre d'élémens qui, dans les deux états du 
gaz , soient égaux en volume et en densité. Ainsi, si une masse d'air 
sort d'un réservoir, et qu'on admette qu'entre deux instans détermi^* 
nés une portion de ce réservoir soit occupée par des masses ayant des 
densités égales aux mêmes lieux , on n'aura pas à tenir compte de cette 
portion dans le calcul du travail ; il suffira dç supposer que la portion 
de la niasse d'air qui occupait l'espace abandonné dans le réservoir 
a passé elle-même de la densité qu'elle y avait à la densité du gaz 
qui est sorti du réservoir. Cette simplification est analogue à celle que 
nous avons indiquée à l'article (54) pour le calcul de la somme des 
forces vives 

Il est essentiel de ne pas perdre de vue que le travail moteur dû à 
la dilatation d'un gaz n'est reçu en totalité par les corps extérieurs , 
qu'autant que toutes les particules matérielles du fluide n'ont pas 
changé de vitesse ; autrement la force vive qji'elles gagneraient ou 
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qu'elles perdraient, ferait varier d'autant moins, mais en sens con- 
traire , le travail transmis à ces corps» De même , s'il s'agit de travail 
résistant dû à la compression pour obtenir celui qui est produit sur 
ces corps extérieurs , il faudrait ajouter ou retrancher à l'expression 
ci^essus la force vive que gagneraient ou que perdraient les parti- 
cules fluides. 

(90) Pour donner un exemple de l'application. du principe de la 
transmission du travail à un fluide élastique , supposons qu'il s agisse 
du mouvement de l'air qui sort d'un réservoir d'où il est chassé par 
la descente d'un piston , ou par le mouvement d'une paroi mobile de 
forme quelconque. Nous ferons sur l'oriflce et sur la veine qui en sort 
les mêmes hypothèses que pour le mouvement de l'eau, c'est-à-dire 
que nous supposerons que dans une certaine étendue de la veine d'écou- 
lement les vitesses deviennent parallèles : ce sera la section k l'origine 
de cette étendue de la veine que nous prendrons pour l'oriflce. Nous 
supposerons en outre que le mouvement soit permanent , c'est-à-dire 
que les vitesses et les pressions ne varient pas d'un instant à l'autre au 
même lieu du réservoir. 

Appliquons le principe de la transmission de travail à une certaine 
masse d'air rempliss^int le réservoir et se terminant à l'orifice , et con- 
sidérons le mouvement pendant un temps peu considérable. 

Il faudra tenir compte du travail produit par la pression du piston, 
de celui qui est dû à la pression qui agit sur la dernière tranche d'air 
que Ton considère dans la veine d'écoulement; du travail qui est pro- 
duit par la descente ou l'ascension de l'air, par l'expansion de celui qui 
est sorti du réservoir, et enfin pai les (rottemens. 

Représentons par />o la hauteur de la colonne d'eau qui produirait 
la pression de l'air qu^ a lieu dans le réservoir, contre le piston ou 
la paroi mobile qui chasse l'air ; cette pression sera «due à celle de 
l'atmosphère et à la force qui agit en outre sur cette paroi. Désignons 
par p la hauteur analogue qui produirait la pression ou la densité de 
l'air qui passe dans la veine, et par P celle qui correspond à la pres- 
sion atmosphérique. Représentons par Uo la vitesse du piston , ou celle 
de la partie oiobile de l'enveloppe de forme quelconque qui limite la 
masse d'air que l'on considère dans le réservoir. Désignons par i^o le 
volume envahi par cette enveloppe en se resserrant. Représentons par ft 
la vitesse dans la veine d'écoulement, et par p le volume envahi dans 

'9 
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cette veine par la masse d*air que nous considérons. Soient enfin li la 
hauteur du piston au-dessus du tuyau ^ tt le poids de Funité de volume 
de l'eau , et ^ le poids de l'unité de volume de Tair à la pression at- 
mosphérique P et à la température qui a lieu pendant le phénomène. 
On aura , pour le travail moteur dû à la pression exercée par le piston 
ou l'enveloppe, dans le temps que nous considérons^ l'expression Trp^s^^; 
pour le travail résistant dû à la pression p qui a lieu dans le tuyau sur 
les dernières particules que Ton y considère "Ttpvi pour celui qui est 

dû au poids de l'air l'expression ^ ^^^ : ce dernier travail pourra être 

moteur ou résistant, suivant que lorifîce sera en bas ou en haut du réser- 
voir. Comme les densités sont supposées rester les mêmes aux mêmes 
lieux dans le réservoir, le travail moteur dû aux dilatations de l'air se ré- 
duira, comme nous l'avons dit à Tarticle précédent, à celui qui. résulte 

• 

de la dilatation de l'air sorti du réservoir, c'est-à-dire à ^p.v^Xo^ \)' 

Enfin, le travail résistant dû aux frottemens sera une quantité inconnue 
que nous désignons par T. Quant à la variation de la somme des forces 
vives y comme il y a permanence dans les vitesses et les densités dans 
le réservoir, elle sera seulement la force vive du gaz sorti, moins la 
force vive d'une masse égale qui occupait l'espace envahi par l'enve- 
loppe dans le réservoir. Le poids de cette masse est '^/'•^•- La vitesse 

dans la veine d'écoulement étant u , et celle contre l'enveloppe dans 
le vase u. , la variation de la somme des forces vives de tout le fluide 

en mouvement sera p/^o^o(— — ^\ En appliquant donc le principe 

de la transmission du travail pour un temps peu considérable, pen- 
dant lequel le mouvement reste permanent, on aura 

yrp... - V^ ± ^ 4- ^;>»^. log (^f) - T = ^ («-l:jî=--). 

Nous mettons ici le double signe au travail dû au poids du gaz pour 
comprendre les deux cas où l'orifice est, ou en bas, ou en haut du 
réservoir. 

En vertu de ce que les densités sont supposées ne pas varier dans 
le réservoir, la masse d'air qui a passé par l'orifice est égale à celle qui 
occupait l'espace envahi par le piston. En sorte qu'on a 
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Cette ëgûlité faisant disparaître les deux premiers termes de réquatipn 
précédente ^ elle devient , 

=¥^ + W 'og (^- T==r= (=^> 

Si Ton négligé y i"*. la petite quantité de travail dû au poids du petit 
volume d'air sorti pendant le temps peu considérable que l'on consi- 
dère; 2*. le travail qui est dû aux frottemens; S"", le carré de la vi- 
tesse u. du piston ou de l'enveloppe mobile devant celui de la vitesse 
u dâns^'hi veine ^ ce qui suppose l'orifice assez petit devant l'étendue de 
cette enveloppe mobile ; on obtient en supprimant le facteur commun 

ou bien \ 



■ ..= V{,gJPlog(^)}. 

Telle est la formule qui donne la vitesse u en fonction de la pression 
dans la veine. En prenant approximativement cette pression égale à 
celle de l'atmosphère , ainsi qu'on l'aémet ordinairement dans ce cas , 
on trouve des vitesses qui ne dépassent guère de plus d'un dixième 
celles qu'ont fournies diverses expériences^ toutefois , en mesurant l'o- « 

rifite là seulement où les vitesses sont parallèles , oii ce qui revient au ^ 

méme^ en mettant un petit tuyau cylindrique qui détermine ce paral- 
lélisme. 

Pour appliquer cette formule aux expériences que M. d'Aubuisson, 
ingénieur des mines^ a faites pour de petites pressions d'un à deux 

centièmes d'atmosphère, on peut prendre logT^j = ^''^ 9 en négli- 
géant une quantité moindre gue - r ^°~ j . On trouve alors 

Ici p. — P est la hauteur d'eau qui représente Texcès de la pression 
contre le piston ou l'enveloppe mobile sur celle de l'atmosphère ; c'est 
la pression due seulement à la force qu'on applique au piston. 

Si Ton compare cette dernière valeur de u avec celles que fourtiissent 

ï9- 
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les expériences dont nous venons de parler , on trouve qu'elle doit 
être modifiée d'un coefficient de réduction d'environ 0,91. Je ne con-- 
nais pas d'observations qui fassent connaître si l'on peut conserver ce 
coefficient pour de grandes pressions; mais néanmoins il parait assez 
probable qu'on n'a pas besoin de le changer pour la pratique , en sorte 
qu'on peut poser 

« = o,9n/{3glPlog@)}. 

Il est bon de ne pas perdre de vue que les formules précédentes s'ap- 
pliquent à une forme quelconque du réservoir et de l'enveloppe mo- 
bile ; elles ne supposent que des pressions égales en tous les points de 
cette enveloppe^ conjointement avec l'hypothèse de la permanence 
dans le mouvement. 

On peut remarquer aussi que si l'on considère un réservoir un peu 
grand, ces mêmes formules s'appliqueraient au cas où il se viderait 
par Tefièt de l'expansion de l'air, que l'enveloppe soit ou ne soit pas 
molnle ; car alors les vitesses et les densités variant très peu d'un ins- 
tant à l'autre, on resterait dans les suppositions qui ont fourni ces 
formules. Il suffirait, pour obtenir la vitesse d'écoulement à un ins- 
tant donné , de connaître à cet instant les pressions dans le réservoir 
et dans la veine (*). 

On peut remarquer que, dans le cas où l'on connaîtrait la pression />« 
dans le réservoir et la vitesse u qui doit avoir lieu à la sortie , on en 

conclurait le rapport ^ entre les pressions dans ce réservoir et dans, la 

/^ 

veine d'écoulement, par la formule 

Nous ferons usage plus loin de ce résultat. 

(91) La question qu'on se propose ordinairement relativement à 
l'emploi des moteurs pour faire marcher les machines soufflantes dans 
les hauts-fourneaux et les forges, c'est de connaître le travail qui est 



(*) Depuis que j'ai écrit ceci , j'ai eu connaissance d'un article des Annales de 
physique et de Chimie où M. Navier a donné la même formule en se basant sur 
l'hypothèse du parallélisme des tranches. •. . ^r. 
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nécessaire pour chasser par un orifice déterminé, dansFunité de temps^ 
un volume donné qu'on suppose à la pression atmosphérique. 

Cette question se résout très facilement , sans supposer même d'autre 
permanence que celle de la vitesse d'écoulement , laquelle a lieu assez 
sensiblement^ surtout quand il y a un réservoir; on n'a pas besoin 
de considérer les soufflets comme produisant une pression constante. 
En se reportant à ce que nous avons dit à l'article (86)^ on voit que 
le travail produit par le piston ou le soufflet s'emploie^ partie à com- 
primer de l'air pris à la pression atmosphérique , et partie à lui donner 
de la vitesse. Or, ce qui est employé à la compression, en ayant égard 
à la pression atmosphérique, se trouvant restitué quand l'air est re- 
venu à sa première densité en sortant de l'orifice, on peut en faire 
abstraction; en sorte que l'on est dans le même cas que si le travail 
moteur du soufflet était immédiatement employé à produire la vitesse 
de l'air à la sortie de l'orifice. Si l'on désigne par Y le volume qu'on 
veut faire sortir par seconde de temps, et par a l'onfice , la vitesse à 

la sortie devra être égale à — • Le gaz qui sort dans l'unité de temps aura 

donc une force vive égale au produit du carré de la vitesse -^ , multiplié 

par le quotient du poids ^wV de ce gaz, divisé par 2g, ou à — ;. Ainsi le 
travail pour chasser le volume Y par l'orifice doit être par unité de temps 

Ce résultat subsiste , quelle que soit la forme du soufflet, et sans qu'on 
doive y considérer un mode d'action permanent ; il suffit que la vitesse 
reste sensiblement constante à l'orifice. 

Ce travail devrait d'abord être augmenté de celui qui est perdu par les 
frottemens dus au mouvenient de l'air , et de l'erreur qu'on peut com- 
mettre en calculant la force vive à l'orifice par la vitesse moyenne 

y 

— . Or, ces deux causes d'augmentation sont renfermées dans ce que 

l'observation a appris sur l'inexactitude de la formule de l'article (87). 
L'expérience ayant démontré qu'avec des ajutages cylindriques il fau- 

drait , pour que la force vive , calculée sur la vitesse — déduite de l'ob- 
servation fût égale au travail dépensé , que cette vitesse f&t augmentée 
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dans le rapport de l'unité à 1/07 ; la force vive , qui est le produit du 
poids d'air écoule ^V par la hauteur due à cette vitesse , c'est-à-dire 

par — i, doit être augmentée dans le rapport de l'unité à (1,07)' ou 

à i^i4- Ainsi y le travail moteur devra être 

1,14 ^ — •" 

Si le piston a du jeu et que Fair se perde , il £audra considérer ce 
jeu comme un orifice supplémentaire où la vitesse sera au plus la même 
que dans l'orifice principal. La surface de cet orifice étant désignée 
par a' , le travail dépensé pour l'écoulement qui s'y Eût , sera k celui 
qui s'emploie pour l'écoulement par l'orifice principal^ dans le rap|>ort 

de a' a a, en sorte qu'il aura pour valeur i,i4 — 'sr — j. Ainsi, le tra- 

vail total sera 






Cette expression suppose que le tuyau de conduite n'est pas assez 
long pour que le frottement y augmente encore le travail. Elle ne 
comprend pas non plus ce qui est nécessaire pour vaincre les frotte- 
mens des pistons et tous ceux qui peuvent exister depuis la roue mo- 
trice jusqu'à ces mêmes pistons; mais elle fournit toujours un minimum 
de travail en - dessous duquel il est certain qu'on ne chasserait pas le 
volume V dans une seconde. 

Si l'on veut appliquer la formule ci- dessus à la recherche de ce qu'il 
faut de travail au minimum pour faire marcher les soufflets d'un haut- 
fourneau qui, comme cela a lieu dans un grand nonàbre, doit recevoir 
par minute 36 mètres cubes d'air mesurés à la pression atmosphérique» 
on trouve , en supposant deux orifices de 0,04 de diamètre , et point de 
jeu dans les soufflets, qu'il faut par seconde au minimum un travail d'en- 
viron 2,44 dynamodes. Cette consommation de travail sur les soufflets 
exigerait, comme nous l'expliquerons plus loin, que la chute d'eau fournit 
environ une moitié en sus, en sorte que si sa hauteur est de i'",oo, le 
coui^ d'eau devra amener au moins 3°",66 cubes d'eau par seconde. 

(92) Comme une autre application des considérations précédentes 



( i5i ) * 

sur le mouvement de& gaz , nous allons chercher le travail que reçoit 
un plan mobile par Faction du vent. 

Cette question , qui revient à trouver la force que le vent produit 
sur le plan , peut se diviser en deux autres : la recherche de Faccrois- 
sèment de pression sur le côte du plan contre lequel le vent agit, 
et celle de la diminution de pression sur le côté oppose. Occu- 
pons-nous d'abord de la première. Nous remarquerons qu'on peut la 
ramener au cas où le plan est immobile et où il reçoit l'action du vent 
dans une direction quelconque ; car, sans changer aucune des forces qui 
agissent sur ce plan, on peut lui communiquer, ainsi qu'à toute l'atmos* 
phère en mouvement , une vitesse opposée à celle qu'il a , celui-ci de- 
viendra alors immobile, et seulement, le vent aura changé de direction 
et de vitesse. Nous n'avons donc qu'à chercher la pl^ssion qu'un vent 
de direction quelconque produit sur un plan en repos. 

Si l'air était un fluide incompressible, nous pourrions exprimer cette 
pression au moyen de la formule approximative que nous avons donnée 
à l'article (4?) pour la force produite par un courant indéfini contre 
un plan. Si l'on désigne par u la vitesse du vent , par et Tangle qu'elle 
fait avec le plan , par B la superficie de ce dernier , et par mr le poids 
de l'unité de volume de l'air à la densité où il se trouve dans la colonne 
qui forme le vent ; cette formule est 

fsr — sm* a. 

g 

Elle suppose, i *. que les vitesses des particules fluides restent sensiblement 
constantes dans l'étendue ded courbes de déviation des filets; 2®. que 
la quantité de ces filets qui se dévient par la présence du plan est li- 
mitée à ce qui était compris avant la déviation dans une surface cylin- 
drique circonscrite au plan; 5®. enfin, que les déviations se font de ma- 
nière que tous ces filets deviennent parallèles au plan. 

On peut voir d'abord que la ^rompressibilité de Tair n'influe pas ici 
sensiblement sur sa densité, et que pour les vents les plus forts, avec 
lesquels on fait marcher les moulins à vent, on peut regarder ce fluide 
comme incompressible ; car si l'on calcule la plus grande pression qu'un 
vent très fort puisse produire en supposant en effet l'air incompres- 
sible , on trouve qu'elle ne s'élève pas à g — de la pression atmosphé- 
rique. Ainsi, en rendant à cet air, supposé d'abord incompressible toute 
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fiâcônipressibilité, il n'y aurait pas un changement sensible dans sa den- 
sité. On pourra donc se servir de la formule précédente en y prenant 
toujours pour m le poids de l'unité de volume de l'air pour la pression 
qui a lieu dans l'atmosphère environnante. 

Quant à l'hypothèse sur les vitesses , ce n'est que par l'expérience 
qu'on peut savoir jusqu'à quel point elle est approchée. Gomme nous 
l'avons déjà dit y les accroissemens de pressions qui se produisent dans 
le fluide auprès du plan influent sur les vitesses dans les filets, si ceux- 
ci ne restent pas dans des couches d'égales pressions , condition qui ne 
peut être exactement remplie y surtout au centre de la veine à l'origine 
de la déviation. Enfin , l'autre supposition sur les déviations ne peut 
être non plus très exacte. Nous n'emploierons donc la formule que 
ces hypothèses fouffiissent que parce que, comme on le verra plus loin , 
ses conséquences s'accordent assez bien avec l'expérience. 

Occupons-nous maintenant de la diminution de pression sur le re- 
vers du plan. Pour y arriver, traitons en premier lieu le cas où, l'at- 
mosphère étant immobile , le plan , d'abord en repos , vient tout à 
coup à quitter sa position avec une vitesse u perpendiculaire à sa 
surface. 

Dans ce cas l'espace que le plan abandonne par-derrière , et où 
le vide se ferait si l'air ne se mettait en mouvement, sera rempli par 
la tranche de fluide qui touchait le plan. A cause de la grandeur de 
la pression atmosphérique et du peu de temps qu'il lui faut pour donner 
à Tair dans le vide une vitesse égale à celle du plan , cette tranche 
prendra immédiatement cette même vitesse perpendiculairement à la 
surface du plan. Les autres particules d'air environnant le contour de ce 
plan n'auront pas le temps de venir immédiatement dans cette tranche 
vide très mince ; celle-ci ne sera remplie que par les particules qui 
touchaient le plan l'instant d'auparavant. Ces particules abandonnent à 
leur tour un espace qui sera remplacé aussi presque en totalité par l'air 
qui était derrière, et ainsi de suite, en sorte qu'il commencera à s'établir 
un courant continu. Cependant celui-ci s'éteindra assez près du plan , 
comme nous l'expliquerons tout à l'heure. 

Si l'on conçoit maintenant une très grande masse d'air limitée à une 
enveloppe fictive dont le plan fasse partie à l'instant où il commence 
à se mouvoir, celui-ci , en prenant sa vitesse , déterminera l'écoule- 
ment de Fair contenu dans ce réservoir, comme il se ferait par un 
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orifice que ce plan aurait tenu fermé ; la yitesse de cet écoulement 
devra nécessairement être égale à celle de cé^lan. L'enveloppe fictive 
du réservoir étant assez étendue pour que les vitesses absolues des par- 
ticules d air qu elle touche soient presque nulles, la pression contre cette 
enveloppe sera sensiblement égale à la pression atmosphérique , à l'ex- 
ception d'une petite portion qui environne de très près Forifice. La 
vitesse de l'écoulement atteignant instantanément celle du plan qu'elle 
ne peut plus dépasser, les vitesses dans le rései'voir, déjà très faibles, 
ne changeront pas sensiblement, puisque cet écoulement ne s'accélère 
pas. IjC mouvement pourra donc être considéré comme permanent. 
En désignant toujours par p la hauteur de la colonne d'eau qui pro- 
duit la pression contre le plan, c est-à-dire dans la veine d'écoulement, 
par P la hauteur analogue pour la pression atmosphérique qui agit sur 
l'enveloppe du réservoir pendant qu'elle se contracte insensiblement, 
par II la vitesse du plan , et par tt et 'sr les poids d'unité de volume de 
l'eau et de l'air; on aura la relation établie à l'article (90), en y rem- 
plaçant la pression p^ dans le réservoir par la pression atmosphérique 
P, et en regardant p comme la pression dans la veine d'écoulement ou 
contre le plan. Ainsi on peut poser 



^iog(^)=;^, 



Mais conmie log (-) est très petit , on peut le remplacer par 

^ , ou par— p-^, qui en diffère peu, puisque P et ^ diflereni 
peu entre eux; on a donc 

7r{V—p) = ^- 

a 

Si l'on appelle B la superficie du plan, 7rB(P — p) sera la diminution 
de pression totale duc à son mouvement; on a donc 

c'est-à-dire que, théoriquement, la diminution totale de pression 
contre le revers du plan est égale au poids d'une colonne d'air, à la 
densité atmosphérique, qui aurait pour base la superficie du plan, et 
pour hauteur celle qui est due à la vitesse de ce plan. 

20 
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Voyons maintenant comment cette pression se continue pendant 
le mouvement, et comment le phénomène présente toujours' les cir- 
constances néccssaircs à lapplication de la formule ci-dessus. S'il 
s'établissait un courant derrière le plan , comme cela arriverait dans 
un tuyau de conduite où ce plan formerait la base d'un piston mobile 
qui reculerait pendant que le réservoir qui fournit le courant reste- 
rait à la même place , il ny aurait aucune difficulté; la pression res- 
terait sur le plan ce qu'elle reste dans le tuyau où la vitesse est cons- 
tante, et la formule ci-dessus serait très exactement applicable a tous 
les instans. Mais le courant d air ne pouvant exister derrière le plan 
qu'en vertu d'une diminution de pression, l'air extérieur qui l'enve- 
loppe ne laissera pas subsister long-temps, ni cette diminution de pres- 
sion, ni ce courant qu'elle déteniiine ; il rétablira la pression de Tat- 
mosphère et anéantira h mesuix' les vitesses. En même temps cet air 
se réunira à celui qui entretient l'écoulement contre le plan, de ma- 
nière qu'il viendra à son tour passer dans la veine d'écoulement. Il 
s'établira ainsi une permanence de vitesses et de densité, par rapport 
au plan, de manière qu'à chaque instant ces deux élémens repren- 
dront les mêmes valeurs, aux mêmes distances du plan. Alors l'es- 
pèce de réservoir que nous avons considéré devra s'appliquer, à chaque 
instant, h des particules qui ne seront pas les mêmes ; il faudra conce- 
voir qu'il se déplace dans l'espace, toutefois sans qu'il en résulte, pour 
les particules d'air qui le composent, d'autres vitesses que celles que 
comporte à chaque instant l'écoulement stable , dans un réservoir im- 
mobile. U se présentera ici, comme dans les ondes, un déplacement 
du lieu géométrique où se produisent certaines vitesses, sans qu'il y 
ait, pour cela, un transport des particules matérielles autre que le 
petit déplacement qui résulte des vitesses qui ont lieu dans la petite 
étendue où elles sont sensibles. On peut encore comparer ce qui aura 
lieu ici, par l'effet du mouvement du plan, à ce qui se produirait si 
Torilice d'un réservoir était pratiqué dans une plaque glissant dans 
des coulisses, pratiquée contre une paroi, et que l'orifice fût conti- 
nuellement déplacé. Alors, si le temps nécessaire pour que l'écoule- 
ment arrive a la permanence est si petit que Torifice ne se soit pas 
sensiblement dérangé pendant ce temps , l'écoulement se fera comme 
si celui-ci ne se déplaçait pas. C'est ce qui aura lieu aussi dans le cas 
qui nous occupe, la vitesse permanente de l'écoulement se produisant 
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instantanément^ ]e dépkcenient de l'orifice n empêchera pas Tappli- 
cation de la formule de l'écoulement permanent. 

Maintenant, si nous voulons en venir à considérer le plan mobile 
comme ne se mouvantpasseulementperpendiculairemeutà sa direction, 
mais comme se déplaçant encore dans le sens de sa surface , de ma- 
nière que la vitesse fasse un angle a avec cette surface ; ce second 
déplacement du réservoir et de l'orifice n'cmpùchcra pas davantage 
l'application de la formule sur la pression derrière le plan. Seulement, 
il faut faire attention que l'air qui se précipite dans la tranche que le 
plan abandonne à chaque instant prendra toujoms une vitesse per- 
pendiculaire a sa surface, puisque, si l'on néglige les froltemens devant 
les pressions considérables que reçoivent toutes les particules d air qui 
le touchent, celles-ci sont dirigées normalement h ce plan. Ainsi 
lecoulement , que nous assimilons à celui qui se fait par un orifice , 
se produira avec la vitesse qu'a le plan, perpendiculairement à sa* sur- 
face, c'est-à-dire avec la vitesse «sina. La diminution totale de pres- 
sion contre le plan sera donc 
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Si, maintenant, on revient au cas où ce n'est plus le plan qui est 
mobile , mais l'air seul , qui vient le rencontrer avec une vilese u fai- 
sant un angle «avec sa surface, on remarquera, comme nous l'avons 
dit , que la pression ne peut être changée en communiquant à lair et 
au plan une vitesse égale et opposée à celle du plan; alors ce dernier 
sera immobile, et l'air viendra le rencontrer avec une vitesse u fai- 
sant un angle a. avec sa surface. La dépression, dans ce dernier cas, 
sera donc toujours 
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V 



Si l'on ajoute à cette expression celle que nous avons donnée, comme 
assez approximative, pour la pression sur l'autre coté du plan, où il 

reçoit l'action du vent, savoir, ^B — ^ , on aura pour la pression 

totale 

H' ' 

:io.. 
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En comparant cette expression aux résultats des expériences de Borda, 
pour de petites surfaces de quelques pouces carrés , cette valeur serait 
trop forte de moitié environ. Cela doit tenir surtout à l'expression de 
la pression du coté du vent, qui suppose que les filets quittent le plan 
dans la direction de sa surface : cette hypothèse , qui devient inexacte 
au contour, doit s appliquer beaucoup moins aux petites surfaces. Mais 
nous verrons que, pour les ailes d'un moulin à vent, cette formule 
nous fournira , pour le travail , des valeurs assez approchées de ce que 
donne l'expérience. 

(95) Pour déduire de l'expression précédente le travail reçu par le 
plan , quand il est mobile en même temps que Tair, et qu'il possède 
une vitesse c^ dans une direction quelconque , faisant un angle j3 avec 
celle du vent, on cherr:hcra d'abord la pression normale au plan, en 
ramenant celui-ci au repos. Pour cela , on concevra qu'on lui com- 
munique, ainsi qu'à l'atmosphère, une vitesse égale et opposée à 
celle qu'il a, afin de le rendre ainsi immobile. Alors la vitesse de l'air 
deviendra la résultante des deux vitesses w et ç, sa valeur sera 

V^w*H-i^*, et le sinus de Tangle qu'elle fait avec le plan sera 
D<t »_si — ^ Q^ remplacera donc, dans la formule précédente, u* 

, , . * • • C" sîii « — *• sin jS)* . . , 

parM* + i^*, et sm'A par .^ — -; on aura amsi, pour la 



pression 



7 



za" 4. P' 



[u sm a — p sin p/. 



Pour avoir le travail transmis au plan dans l'unité de temps, il suffira 
de prendre la composante de cette force dans le sens de la vitesse i^, et 
de multiplier cette composante par l'espace parcouru dans cette unité 
de temps, c'est-à-dire par cette vitesse; on aura ainsi 

— (m sin a — <^ sin /S)* p sin /3. 

Telle est l'expression approximative du travail que reçoit un plan mo- 
bile par l'efTet du vent : u désignant ici la vitesse de ce vent , i^ celle 
du plan, et et fi les angles que font ces vitesses avec ce plan, B sa 
superficie , et tsr le poids de l'unité de volume de l'air. 

Si le plan se meut dans la direction du vent, on a /S = a, et le 
travail devient 
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Si ce même plan se meut perpendiculairement à la vitesse du vent^ 
on a sin j8=cos et, et le travail qu'il reçoit dans l'unité de temps devient 

(il sin en — v cosa)* i^ cosa. 

G est cette dernière expression que nous emploierons pour les élémens 
d'une aile de moulin à vent. 
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CHAPITRE IV. 



Distiiiclion ciitn; les parties qui roniposciit les inacliincs destinées à ope'rer un eflcl 
continu. — Tlieorie tics volans. — Des inoyLMis fie recueillir «les moteurs le tra- 
vail qu'ils nietient à notre disposition; i®. jmur les cliutes d'eau; a®, ponr les 
lioinnies et les animaux ; 3\ pour la rlialeur employée à former de la vapeur ; 
4". pour l'action du vent. Des conditions à renîplir pour retirer la plus jjrandc 
quantité' de travail possible de chacun de ces moteurs. Valeurs numériques 
connues jusqu'à ]U'e!sent pour ces (juantites au mnxinium. — (Comment il faut 
établir les bases des marcbe's s tu* les moteurs. — Des moyens mécanique.*i de me- 
surer le travail. — Des e.\])ériences sur les pertes de travail dans les renvois de 
mouv*îment. — Des ditVérens ell'ets utiles ; comment on peut les o|)crer avec 
plus ou moins de dépr'nse de travail. Distint (ion entre les pertes qui tienneut 
à «es efl'ets et «^«'lles qui n'y ti«Minent pas. — D«.*s moyens d'évaluer par expérience 
les ([uantittfs de travail qu'e\i;;etit les dift'éreus ellets utiles. — Noiubres appro- 
ximatifs pour qut.'lques-unes de «es quantités. 



(«) ^) Les machines dans lesquelles on doit considérer l'économie du 
travail sont celles qui ont pour but d'opérer un eiVet ou une fabrication 
qui se répète indéfiniment ; telles sont celles dont le mouvement est 
entretenu parles courans dcau, par la vapeur, par le vent, ou par les 
animaux travaillant d'une manière continue. Il est clair que, dans ces 
machines, la moindre i)erle de travail se reproduisant sans cesse, et 
venant en déduction des quantités d'ouvrage exécutées , on a beaucoup 
d'intérêt à éviter ces perles. Il n'en serait pas ainsi d'une machine des- 
tinée a se mouvoir rarement , ou à ne jamais employer qu'une très 
faible quantité de travail. 

La plupart des machines destinées à une fabrication continue peu- 
vent se diviser eu trois parties qu'on étudie presque séparément : I^ la 
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partie destinée à recueillir le plus de travail possible de la source qui le 
fournit , et à rendre ce travail facilement transmissible ; :>:^. la partie 
destinée à le transmettre sur des outils destinés à exécuter l'eflet utile 
qu'on veut obtenir; 5*. enfin ^ ces outils eux-mêmes. 

L'étude de la partie de la machine destinée à recueillir le travail de 
sa première source est principalement du domaine de la Dynamique. 
L étude de la partie destinée à transmettie le mouvement est principa- 
lement du ressort de la Géométrie; néanmoins, sous le rapport des 
moyens de diminuer les frottemens et les ébranlcmcns qui absorbent 
ou détournent le travail , elle est aussi du domaine de la Mécanique. 
Enfin , 1 étude des outils tient' à celle de Fart de la fabrication; elle n est 
pas ordinairement du ressort de la Mécanique. 

Ces trois parties n'ont pas de points de démarcation bien déterminés; 
elles n'existent pas dans toutes les machines, elles se confondent quel- 
quefois pour ne présenter que deux ou même qu'une de ces parties ; 
mais il est bon en théorie de les considérer chacune isolément. Ce sera 
surtout à la première partie que nous appliquerons des considérations 
théoriques pour en déduire les principes qui doivent guider dans sa 
construction. 

(gS) Avant de nous en occuper, nous parlerons d'un accessoire qu'on 
ajoute, tantôt à l'une , tantôt à l'autre de ces parties d'une machine , 
et qui a pour but d'empêcher que certaines vitesses de rotation autour 
d'axes fixes ne varient trop lorsque le travail moteur ou le travail 
résistant ne croissent pas également. Nous verrons tout à l'heure, quand 
nous parlerons des moyens de recueillir le travail de diflférens moteurs , 
quel avantage on trouve à empêcher les variations trop sensibles dans 
les vitesses de rotation de certains axes. Sans entrer pour le moment 
dans aucun développement à ce sujet, nous ne nous occuperons d'abord 
que des moyens d'atteindre à ce but. 

Supposons d'abord, pour le cas le plus simple, que les vitesses des 
différentes parties de la machine conservent entre elles les mêmes rap- 
ports pendant le mouvement, en sorte que la vitesse d'un certain point 
étant p, celles des autres points soient représentées par av, a étant un 
coeflicient qui ne varie pas avec le temps, mais qui dépendra du 
point de la machine dont av exprime la vitesse. La somme des forces 

vives S ^ deviendra 
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La quantilé 2— dépend, et des rapports entre les vitesses parla cons- 

Iruction de la machine^ et du choix du point dont la yitcs«;e va été prise 
pour tcimic de comparaison. Dans le cas^ par exemple^ où Ton aurait 
trois systèmes de rotation se communiquant leur mouvement par des 
roues dentées , de manière que les vitesses angulaires soient dans le 
rapport des nombres ///, 7i, p, si la vitesse i> se rapporte a un point qui 
est à une distance R de l'axe du premier système, on aura, en appe- 
lant kj k'y A'', les momens d'inertie autour des trois axes de rotation , 

Posons Tequalion des forces vives, en prenant les intégrales depuis 
l'instant où la vitesse a une valeur ('« qu'on veut conserver le plus pos- 
sible. Nous aurons, en désignant toujours par/Pr/y le travail moteur, 
par/PW/ le travail re'sistant, et par i' la vitesse à la (in du temps que 
l'on considère, 

2 / Vih — 2 / V'ds' = - (i'» — i'/) 2 ^. 
j j ^ \ g 

Si les deux quantités ^fVds , fVds* croissaient également à partir 
d'un certain instant, la vitesse v ^ seule quantité variable avec le temps 
dans le second membre , ne varierait plus a partir de cet instant. Mais 
dans beaucoup de machines les quantités de travail moteur et résistant , 
^fVdSf ^fVds' ne croissent pas également : Tune des deux, par 
exemple, peut varier d'une manière discontinue, tandis que l'autre peut 
croître avec uniformité , en sorte que leur diflërence varierait comme 
les diflërences des ordonnées de deux courbes, dont l'une marche par 
ressauts, et dont l'autre est sensiblement une ligne droite. Toutes les deux 
peuvent aussi croître d'une manière discontinue, mais sans se suivre, en 
sorte que leur diflërence change contîiuiellement de valeur. Cette va- 
riation dans le premier membre de l'équation ci-dessus en apporte uue 
dans la valeur de la vitesse v ; mais il est important de remarquer que 
ce changement sera d'autant plus petit par rapport à i\ que le coeflicient 
^pa* sera plus grand. On pourra toujours, en augmentant les masses 
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en mouvement , et surtout celles qui ont le plus de vitesse , rendre ce 
coefficient assez grand pour qu'une variation donnée dans le premier 
membre ne fasse changer i^ que d'une fraction donnée. Il en est ici du 
changement de la vitesse à peu près comme du changement du niveau 
dans un bassin où de l'eau entre par une ouverture supérieure et sort 
par une ouverture inférieure. Le liquide entrant ou sortant inégale- 
ment, le réservoir ne restera pas également plein; mais si sa capacité 
est considérable par rapport aux inégalités entre les quantités d'eau qu'il 
reçoit et qu'il laisse sortir , la hauteur de l'eau variera d'une manière 
peu sensible. On peut comparer l'eau qui entre dans le réservoir au 
travail moteur; l'eau qui sort, au travail résistant; l'eau contenue, à la 
somme des forces vives, c'est-à-dire au travail^ disponible ; et enfin la 
hauteur du liquide dans le réservoir, à la vitesse i» d'un des points de 
la machine. Cette analogie est propre à rendre sensible cette propo- 
sition, que plus la somme des forces vives est grande, et moins sont 
sensibles les changemens de vitesses dus aux inégalités entre les ac- 
croissemens du travail moteur et du travail résistant. 

Voyons comment on peut calculer les écarts de la vitesse v, et com- 
ment on peut faire en sorte qu'ils soient renfermés dans des limites 
données. Désignons par D la plus grande inégalité qui puisse avoir lieu 
entre le travail moteur et le travail résistant à (lartir d'un instant où 
la vitesse u a une valeur (^« qu'on veut tâcher de conserver, et repré- 
sentons par — la fraction de la vitesse p« qui forme le plus grand ac- 
croissement qu'on veuille laisser prendre à cette vitesse. L'équation 
des forces vives donnera 

««bien D = !^-(j+i)ïf 

On voit donc que si Ton se donne , d'une part , la vitesse i^o ^t la fraction 
— qui doit limiter ses écarts , et de lautre , la plus grande variation D 
entre les accroissemens des quantités de travail moteur et de travail 
résistant, on en conclura le coefficient 2pa*. Plus la fraction - devra 
être petite , et plus ce coefficient devra être grand. 
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Comme on peut négliger ordinairement la fraction —, , il suflfira, dans 
la pratique , de poser Téquation 



i'o* -, ;>«* 
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Pour satis&ire à cette condition , on ajoute à la machine ce 
qu'on appelle un volant ou régulateur y c'est->i!^ire un corps tournant 

autour d'un axe , et donnant une grande valeur à 2 ^—, Pour que cette 

8 

quantité soit la plus grande possible, il faudra mettre ce volant autour 
de l'axe qui tourne le plus vite , et fsdre en sorte que la masse qui le 
forme soit disposée de manière à avoir un grand moment dlnertie par 
rappoii: à Taxe de rotation* 

Supposons maintenant; que la construction de la machine soit telle, 
que les vitesses de quelques-uns des corps qui la composent ne puissent 
conserver des rapports constans avec les autres vitesses, comme cela ar- 
rive lorsqu'il y a des mouvemens de va*^t-vient ; alors il est clair que ce 
n!est que pour l'ensâoable des corps susceptibles de conserver des vi- 
tesses uniformes que l'on peut régulariser le mouvement et rendre 
les vitesses sensiblement constantes en ajoutant un volant. Dans ce cas^ 
lors même que le travail moteur et le travail résistant croîtraient toujours 
également, et que par suite la somme totale des forces vives ne chan- 
gerait pas, comme une partie des vitesses ne peuvent rester uniformes, 
et que la portion de la somme des forces vives qui correspond à ces 
vitesses croîtra et diminuera alternativement, il &udra bien que Tautrè 
portion de la somme des forces vives , pour le reste de la machine , 
diminue ou croisse en sens contraire. Cette dernière étant exprimée 

par — 2 — , la vitesse s^ d'un certain point de cette partie de la machine 

devra varier. On rendra toujours, dans ce cas, les variations d'autant 

plus petites qu'on augmentera davantage le coefficients ^— ; ce qu'on 

fera de même en ajoutant un volant dont la vitesse croisse et décroisse 
avec s^. 

Si l'on compare toujours le travail moteur à l'eau qui entre dans un 
bassin, le travail résistant à celle qui en sort, et la force vive de toute 
la portion de la machine susceptible de prendre des vitesses constantes 
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à Fean qui est contenue dans ce réservoir; il faudra supposer, -dans le 
cas dont nous nous occupons , que le réservoir communique avec un 
cylindre rempli d'eau dont le niveau est forcé de varier par le mou- 
vement de va-et-vîent d'un piston ; le volume variable de Teau con- 
tenue dans le cylindre représentera la force vive de la partie de la 
machine dont les vitesses ne peuvent rester constantes quand les autres 
le seraient. Ici, lors même que Teau qui entre dans le réservoir serait 
à chaque instant égale à celle qui en sort^ le changement de niveau 
qui doit arriver forcément dans le cylindre en amènerait un plus ou 
moins sensible dans ce réservoir. Mais plus sera grande la capacité de 

ce dernier, qu'on veut comparer au coefficient Z — pour la partie de la 

machine qu'on veut régler, et moins le niveau de l'eau ^ qu'on pecK 
comparer à la vitesse (^, changera sensiblement par le jeu alternatif ^u 
jnston. 

En ajoutant un volant à la machine, on peut, dans ce cas comme 
dans lé précédent, resserrer les écarts de la vitesse m à moins de<la 

fraction - de ce qu'elle est. Pour s'assurer que l'on a satisfait à cette 

condition par de certaines dimensions données à ce volant, on prendra 
d'abord pour cette vitesse ime limite qu'on saura être supérieure aux 
valeurs qu'elle peut prendre; ce qui sera toujours facile, comme on 
le concevra mieux quand nous aurons ,parlé de l'emploi des moteurs. 
En partant de cette limite , on trouvera facilement la force vive qu'elle 
entraine pour le système ûe va-et-vient, dans la position où celui-ci 
en a le plus. Comrhe on suppose que, dans ce cas, la somme totale des 
forces vives de toutes les parties de la machine ne varie pas, on aura 
ainsi une limite supérieure pour la variation relative à la, partie qu'on 
veut régler. En appelant D cette linoite, on aura approximativement, 
pour une vitesse quelconque s^^, 
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ou bien approximativement 
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En sorte que si cette inégdiflé laiisse Ja firactioti;- tfop grande pour les 



ai*. 



% 



( '64) 
jAvs petites valeurs de Po qu'oa peut prévoir, on disposera le volant 

de manière qu'il augmente le coefficient S — • 

SupposoDS enfin que l'on ait à considérer à la fois dans une même 
machine les deux circonstances qui influent sur la variation de la vi- 
tesse qu'on veut régler, savoir, l'inégalité dans les accroissemens des 
quantités de travail , et les alternatives obligées dans les forces vives 
du système de va-et-vient. Pour suivre la comparaison avec le r^r- 
voir d'eau, il faudra supposer des inégalités entre les quantités de li- 
quide qui y entrent et celles qui en sortent, pendant que, d'une autre 
pai*t, le jeu d'un piston, dans un cylindre qui est en communication avec 
le bassin, ajoute et retire périodiquement de l'eau et contribue à changer 
le niveau qu'on voudrait rendre sensiblement constant. 

Pour trouver approximativement dans la {Nnttique une limita à la va- 
riation de la vitesse qu'on veut rendre constante , et pour s'assurer ainsi 
qu'elle ne changera pas trop, on pourra supposer le cas le {dus défa- 
vorable , c'est-à-dire celui où les deux causes de variation inflaient dans 
le même sens sur la force vive de la partie de la machine qu'on ^veut 
régler. On cherchera d'abord le plus grand changement que peut pro- 
duire la variation de force vive, on y ajoutera celle qui provient des plus 
grandes inégalités d'accroissement entre le travail moteur et le travail 
résistant, et en se servant de cette somme comme uous^ avenus fait 
précédemment avec la quantité D, on aura toujours moyen de disposer 
le volant pour que la vitesse à régler ne varie pas d'une fraction 
donnée. Ces calculs approximatif suffiront dans la pratique, et n'oflfii-. 
ront pas de difficultés dans leurs applications. 

(g6) Nous allons examiner maintenant dans les machines la partie 
qui est destinée à recueillir le plus de travail possible du moteur. Elle 
exige pour chaque espèce de moteur une étude particulière^ qui de-* 
viendrait fort longue si l'on voulait entrer dans tous les détaik de 
construction. Nous ne nous en occuperons ici que pour aonnor des 
principes généraux sur l'économie du travail, et pour établir quelques, 
règles qui résultent de ces principes. 

Nous allons examiner successivement les appareils destinés à re- 
cueillir le travail et à le transmettre à une rpue d engrenage quoloon- 
que, lorsqu'on le tire, i^. des courans d'eau, a"", des homme%.et des^ 
animaux, 3^. de la vapeur, 4''- des courans d'air. .^ ^ 
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(97) Occupons-nous d'abord de Teraploi du travail que fournissent 
les courans cl*eau. Nous donnerons un peu plus de détails sur ce mo* 
teur que sur les autres, d*abord, parce qu'il est le plus commun, et 
en Autre , "parce que plusieurs des considérations dans lesquelles nous 
entreAns s'appliqueront ensuite aux autres moteurs. 

L'eau qui coule dans une rivière ou dans un canal reçoit de la gra* 
vite un tnMlil dont ht mesure est le poids de cette eau multiplié par 
la.lia&teur verticale dont «st descendu son centre de gravité. Ce tra- 
vail serait tout employé à accroître Continuellement la vitesse du fluide 
sans lès forces résistantes produites par les frottemens qui l'absorbent 
en eàtier. Une fois qu'il n'y a plus d'accroissement de vitesses dans le 
courant > et que la rivière ou le cabal a pris ce qu'on appelle un ré- 
gime, c^est-à-dire une vitesse constante, on peut dire que le travail 
dû au poids de Peau qui se rend des terres à la mer est employé à 
opérer ce transport en surmontant les frottemens.qui en résultent, de 
même quelle tirage des chevaux opère celui des marchandises sur les 
fOufeaSCe travail qu'exige le transport de l'eau est d'autant plus con- 
sidérable qtae h vitesse est plus grande , puisque les frottemens aug- 
mentent avçc la rapidité du contant. Il en résulte que, pour obtenir 
une certaine vitelâe , il faut une pente qui produise un travail suffisant. 
Ije courant fournissant une quantité d'eau déterminée, la section de 
la rivière dépeddf - de l'a vitesse ; lors donc qu'on a la faculté d'aug— 
qdèhter cette section , soit en tenant les eaux plus hautes dans leur lit, 
soit eu les laissant s'étendre en largeur^ on p^ut diminuer la vitesse, 
et dès* lors diminuer aussi là pente ' nécessaire pour fournir* le 
travail que doivent absorber les frottenàens. C'est ce qu'on fait à 
Vaide des retenues ou barrages : ils économisent une portion du 
travail qui serait perdtt par l'accroissement de frottemens que pro- 
duirait une vites^ plus grande qu'il n'est nécessaire, et cette portion 
économisée se transmet à des usines où elle est employée à divefrses fa- 
brications. Mais une fois que la pente est devenue très faible , on ac- 
etoltriit dans une proportion énorme les inondations , si l'on voulait 
la diminuer encore pour économiser une très petite quantité dé travail; 
oane peut donc jamais disposer au plus, dans iin jour, que d'un travail 
égal au produit du poids de l'eau que fournit la rivière* dans ce temps, 
multiplié ."par la hauteur v€!rticale dont on peut diminuer la pente to- 
tale sans reipdrè la section par tit>p grande et sans produire des'inon- 
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dations. Ainsi ^ chaque localité fixe une limite pour le trayail qu'on peut 
rendre disponible, dans une rivière. 

II faut remarquer qu'un courant d'eau ne peut pas fournir, même en 
théorie, tout le travail qui est dû à la hauteur dont on peut diminuer 
la pente ; car à chaque barrage où l'on établira une onachine destinée 
à recueillir le travail dÀ à la chute qu'il forme, il fieiudra que toute 
l'eau de la rivière entre dans la machine et en sorte ensuite sans oc- 
cuper immédiatement un espace aussi grand que celui de la rivière; 
conséquemment il faudra qu'elle prenne pour sortir de cette machine 
une vitesse plus grande que celle qu'elle avait dans la rivière. Or, ces 
accroissemens de vitesse exigent l'emploi d'une certaine portion de tra- 
vail, qui est ensuite perdue dans le courant par les frottemens. On 
rend cette portion la plus petite possible, en ne resserrant pas trop 
lespace par lequel se fait cette sortie ; mais on perd toujours ainsi 
quelques décimètres de chute. Comme cette hauteur perdue peut varier 
dans les différentes machines, et que c'est une perfection k atteindre 
que de la diminuer, il convient, quand on veut apprécier ces machhies, 
de comparer le travail qu'elles recueillent à celui qui est dû à la chute 
totale : celleK:i se mesurera en prenant la distance verticale qui répare 
les surfaces des deux courans à quelque distance au^essus et au-*des- 
sous du barrage, là où la rivière a un cours réglé. 

(98) Il est bon de remarquer que, lorsqu'on parle du plus ou dm 
moins de travail disponible par la chute d'eau que forme un courant, 4m 
sous-entend que ce travail est calculé pour un temps donné, par exemple, 
pour une journée. Un cours d'eau qui descend, étant une source in- 
définie de travail , il faut , pour donner une idée de cette source , 
énoncer ce qu'elle produit dans une certaine unité de temps, comme 
dans une seconde ou dans 24 heures. Il y a ici analogie entre l'étalna- 
tion d'une source de travail et celle d'une source d'eau. Quand 'on 
évalue le produit d'une fontaine, on le fait par le tnoyen de l'ean 
qu'elle peut fournir dans un temps donné. On emploie quekpuiibîs 
pour <iela une certaine unité qu'on appelle pouce de fontainièr. (kk 
pourrait prendre une unité analogue pour les sources continues de ira- 
vail : tel serait un nombre exact d'unité de travail fournies' dans 
un certain temps. Mais au reste il ne parait pas très nécessaire d'ii!^ 
iroduire encore un nouveau mot, dont <m peut toujours se ^passer 
en énonçant le travail fourni par jour, ou pirr heure , ou par setx>nde. 
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Ce serait^ut-étre trop que d'introduire deux dénominations oouvelles,^ 
et alors la préférence doit être donnée à Tunité absolue plutôt qu'à 
l'unité de produit continu : cette seconde peut s'exprimer plus fieicile- 
ment au moyen de la première, que celle-ci ne pourrait s'énoncer au 
moyen de Vautre. Il en est des unités de travail comme de celles des 
capacités des liquides : on se passerait plutôt du pouce de fontainier, 
comme unité de produit continu, que de la pinte ou du litre, comme 
unités absolues. Nous ne serions donc pas de lavis de quelques géo- 
mètres, qui avaient proposé de consacrer le mot djnamek l'unité d'une 
source continue de travail , sans donner de nom à l'antre unité. On 
peut d'ailleurs conserver, pour la première , la dénomination en usage 
àe force dun chei^al; nous en expliquerons le sens un peu plus loin^ en 
parlant du travail du cheval. 

(99) Les moyens le plus en usage pour recueillir le travail dû 
au poids de l'eau qui descend d'un courant supérieur à un courant 
inférieur, sont les roues à augets et les roues à aubes ou à pa- 
lettes. Dans les roues à augets, on tire l'eau du bief par sa supei^fide^ 
et on la fait arriver tnr la* roue avec peu de vitesse; elle entre dans des 
seaux ou augets qui la descendent lentement, pendant qu'elle leur trans* 
met le travail dû à son poids. Dans les roues à aubes ou à* palettes^ ou 
tire l'eau de la retenue par' un orifice inférieur; ce liquide arrivant sur 
les aubes arec la vitesse eue h la cbute^ produit sur cette roue une partie 
du travail total qu'il peut transmettre, c'est-à-dire de sa force vive. 

Ifôus ferons remarquer que les termes à^augets et à! aubes ou /lo- 
lettes n'ont point de distinction bien prononcée. Pour nous confor- 
mer à Fusage , et pour éviter tout embarras àr ce sujets nous appel-* 
lerons augets ce qui est destiné à recevoir l'eau dans les roues oà 
elle agit principalement par son poids , et nous appellerons aubes et 
palettes ce qui eti^ destiné à recevoir l'eau quand elle n'agit que par 
fai vitesse acquise ; les palettes sont de simples plans ; les aubes sont 
phitô^des siyrfaoes recourbées > ou des espèces de vases ou canaux où 
le courant entre et sort facilement. On en^ploie quelquefois ces deux 
dernières dénominalions Tune pour l'autre. 

Pour transmettre le travail d'une chute d'eau , on a imaginé encore 
d'autres systèmes que les roues à augets et que les roues à aubes ou à 
palettes ; mais ils rentrent tous , . soit dans le premier mode, oà l-cm 
fait agir l'eau par son poids, en ne lui laissant acquérir que très peu^ 
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de vitesse, soit dans le second, où le trayail^dù à la descente dt Vea¥ 
commence par s'accumuler sur ce liquide^ pour Ipi donner une certaine 
vitesse, qu'il perd ensuite, eu grande partie, en transmettant à la 
macliine une quantité de travail dont le maximum théorique a pour 
mesure la force vive qu'il possède. On peut combiner aussi des dispo- 
sitions <|ui participent de ces deux systèmes; mais l'étude que nous fe- 
rons de ceux-ci suffira pour mettre en état d'appi*écier facilement toutes 
les autres combinaisons. 

(loo) Occupons- nous d'abord des roues ^augets, c'ett-à-dire de celles 
où l'eau est reçue avant d'avoir acquis une grande vitesse, pour agir 
pair^on poids pendant qu'elle descend; examinons, en premier lieu^ 
ce gu'on peut reconnaître sans calculs. 

Il est clair que le travail qui est transmis aux augets sera d'autant 
plus grand qu'ils > recevront une plus grande partie de l'eau qui des- 
cend , et que celle-ci y entrera avec moins de vitesse relative par 
rapport aux augets , puisque c'est cette vitesif^ relative qui donne lieu 
ai|x pertes de travail dues aux bouillonnem^uf , aux frottemens et auc 
ébranlemens que la roue peut prendre et communiquer au sol envi- 
ronnant. On voit aussi évidemnient que Teau quittant les augets avec la 
vitesse de ceux-ci , possédera encore une certaine force vive , et n'aoni 
pas transmis tout le travail dû à la chute. Conséquemment^ il £an|^ 
donner à la roue le moins de vitesse possible ; il suffit qf e l'eau de 
la rivière puisse s'écouler en passant ainsi par les augets. Si donc on 
a plus d'eau à y faire passer, il vaudra mieux donner plus oe largeur 
a ces augets que d'augmenter leur vitesse. U ne faudra ^nis non.{itus 
donner trop d'épaisseur à la lame d'eau qu'ils reçoivent, parce q^i'il y 
aurait une différence trop sensible entre, les vitesses dn. dessus ^ du 
dessous de cette lame, et qu'il en résulterait des fîpttomens et ,des 
ébranlemens plus sensibles à son entrée dans ces augets. Conyaoé l'eau 
qui arrive sur la roue doit passer dans un espace que Jes localité Ur 
mitent ordinairement , il faut bien qu'elle ait une certaine vitesse^ JBour 
profiter le plus possible de celle-ci, comme noua l'expliquerons tout 
*}k rbeure, on fait arriver l'eau un peu au-dessous du centre de 1^ roue, 
au pomt où la direction.de la viteasades angets est à peu près cdlè de 
la lame qui vient les rencontrer. 21 faut avoir aussi le soin d'einboîter 
la roue dans un canal qui empêche qu'une partie de Teau fournie par 
le birfne coule dans le coursier sans^entrér dans les auget$. U es^clairj 
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^ en effet y que ce liquî4e^ qu'ils ne reçoivent pas, ne peut transmettre 

aiJ^un .travail à la iDue, et que celui qui en sort avant d'être arrivé 

au bas de la chute ^ne transmet pas tout le travail qu'il reçoit de la 

gravite, et qu'il auniit pu communiquer. 

Le poids dk l'eau que fournit la chute , et qui entre dans les augets, 
produira, pa^ sa descente du bief supérieur au bief inférieur, une 
quantité de travail qui se partagera en deux parties : une portion sera 
employée à donner à l'eau qui airive sur la roue une certaine force 
vive ; l'autre sera transmise aux augets, pendant qu'ils descendent avec 
le liquide. La première portion , c'est-à-dire la force vive qu'a l'eau 
à son entrée daiis l'auget, se partagera en trois parties: une première 
sera perdue eu bouillonnemens de L'eau et en ébranlemens de l'auget 
et de la roue; une seconde sera transmise à cet auget et produira un 
certain travail moteur, que la roue transmettra en outre de celui qui 
sera du au poids de cette eau , pendant qu'elle reste dans l'auget ; en- 
fin , tine*^ troisième sera la force vive qui restera à Teau en quittant 
l'auget. Il est clair que, de ces trois parties, une seule sera employée 
utilement , les deux autres seront perdues sans profit : il faut donc 
cherqÇer à rendre la somme de ces deux pertes aussi petite que pos- 
sible. Or, pour cela , il suffit de faire tourner la roue le plus lentement 
possible , et de faire entrer l'eau dans l'auget avec une faible vitesse. 
Mais on ne peut pas diminuer cette dernière vitesse indéfiniment , car 
il faut bien que l'eau fournie par la rivière, ou au moins que celle qu'on 
veut user par minute, par exemple, passe dans une certaine ouver- 
ture pour arrjver dans les augets ; dès lors il y a , suivant les loca- 
lités, une vitesse qui est un minimum. Plus cette ouverture sera grande, 
c'est-à-dire plus la roue à augets sera large, et moins il y aura de 
travail perdu ; mais comme les économies de travail ne portent plus 
que sur peu de chose, une fois qu'on a réduit la vitesse à un certain 
n^nimum , et qu'il en coûterait plus alors en frais de construction , 
pour augmenter la largeur de la roue et du coursier , qu'on ne gagne- 
rait à économiser une petite fraction de travail , on s'arrête à ce terme. 

On doit donc se proposer cette question : lorsque la vitesse de l'eau 
qui arrive dans les augets est déterminée, quelle vitesse faut-il donner 
à la roue pour qu'elle reçoive le maximum, de travail, c'est-à-dire pour 
que les deux pertes dont nous venons de parler soient un mimmam? 
Après, avoir traité d'abord cette question pour le travail tnmsmis îra^ 

an 
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mëdiatement a<ax augets ou à la roue qui les porte , nous ' revieu- ^ 
droDS plus loia au cas où le travail qu'on veut rendre un mapcinAn^ 
est celui que peut fournir une roue iotérieui^^rou (elle autre partie de 
la machine , recevant son mouvement par des renvois plus ou moins 
compliques, qui font perdre encore nfie portion du tra^'ail. 

(loi) Supposons les augets assez peu profonds, et Ja lame d'eau 
assez mince pour qu'on puisse regarder comme égales toutes les vi- 
tesses des diflerens poinis de ces augets , ainsi que celles des diffé^ 
rentes particules d'eau qui y entrent. Nous admettrons aussi qu'à cause 
de la grande masse de la roue et des systèmes mobiles qu'elle fait 
marcher, la vitesse de rotation de cette roue reste très sensiblement 
constante, de telle sorte qu'on puisse assimiler les augets à des vases 
ayant un mouvement uniforme. Désignons par u les vitéssest communes 
k toutes^ les particules d'eau, part^ la vitesse de 4 'auget, par^ l'angle 
de ces deux vitesses, et par P le poids de l'eau qui s'écoui^ pendant 
l'unité de temps. Une portion de la force vive que possédé, 2f son 
entrée dans l'auget , l'eau écoulée pendant l'unité de temps, sera trans* 
mise à la roue. Cette portion, en vertu de oe que nious jfivoiis dit 
(article 86), sera 

p i^U cos« — ^) 

Cette expression croissant avec cos et , c'est^à^ire à mesure que a di- ' 
minue , on devra chercher à rendre cet angle le plus petit possible. C'est 
à quoi 1 on parvient en faisant arriver la lame d'eau , comme nous 
l'avons dit, en un point de la roue où les augets se meuvent dans 
une direction qui diffère peu de celle de cette lame ; mais comme il 
n'est pas possible de rendre cet angle a tout-à-fait nul, puisqu'il faut 
que l'eau entre dans les augets par les ouvertures qu'ils présentent , 
on doit laisser cos a dans l'expression du travail transmis. 

La valeur de v, qui rend ce travail un maximum^ est (^ss - — -. 

Ainsi , pour que l'on perde la plus petite portion possible de la force 
vive de l'eau, à son entrée dans l'auget, il faut que la vitesse de ce 
dernier soit moitié de celle de la lame, cette vitesse étant estimée 
dans le sens de l'autre. Le travail transmis alors, parle seul effet de 

la vitesse acquise u, est -pJL^Ll^ c'est-à-dire un peu moins de 
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moitié de la force vive P — que possède l'edti à son entrée dans ces 

augets. 

Si h daigne la hauteur dont descend le centre de gravité de l'eau, 
pendant qu'elle reste contenue dans Tauget, le travail transmis à la 
roue par le poids P de fluide qui est reçu dans l'unité de temps, sera 
Vh. £n y ajoutant celui qui provient de la vitesse acquise quand le 
liquide arrive sur la roue , on aura pour le travail totçil 

8 
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Pour sf:=^ — ^ — , sa valeur, qui est un maximum , devient 



PA 



tt* cos^ m 



D'après cette formule, on ne perdrait de tout le travail dû à la chute, 

qui est à très peu près PA + P — , que la quantité ÏP— Ti — ^—^p 

c'est-à-dire un peu plus de la moitié de la force vive de l'eau à son 
arrivée sur la roue» Cependant, comme dans la pratique il est difficile 
que tout 4e liquide soit reçu dans les augets , et qu'il ne les quille pas 
avant d'être arrivé au bas de la chute, on ne recueille guère ae plus que 
sept à huit dixièmes du travail total , c'est-<-à«-dû*e du poids de feaa 
multipliée p^r la hauteur de la chute* 
' Si , dans l'expression générale du travail transmis à la roue, savoir, 

PA+pî^^ — '*^ ~, on fait (^=i^cos0t, elle se réduit à PA, Si v 

g . 

était plus grand quei^cos^t, le terme P^^-^î^ — ^-^^^^^^^ changeant de signe, 

le travail transmis deviendrait plus petit que PA , et il diminuerait in- 
définiment, à mesure que s^ croîtrait. Ceci résulte évidemment de ce 
que l'auget ayant plus de vitesse que l'eau qui sort dtï îiéservoir supé- 
rieur, cette eau serait poussée dans le sens de son mouvement, et pres- 
serait en sens contraire le dessus de l'auget , pour s'opposer au mouve- 
ment de la roue. Il se produirait ainsi une force résistante et un travail 
résistant qui se retrancherait du travail moteur PA, que la gravité 
produit par la descente de l'eau. 

Il semblerait d'abord , d'après la fonmile précédente, que si p deve- 
Hail très pelif , et eafin séro , le titatail vestestit ë^ %Sh^ Ce ntsultetp 
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]k>ur être vrai^ supposerait que le même poids P d'eau passe toujours 
dans la roue péfndant Funité de temps ; mais il est clair que lorsque (^ 
est plus petit que i^^ il faut, pour que cette condition soit remplie^ 
que la section du courant qui remplit les augets , et qui descend avec 
une vitesse if, pendant que la roue tourne, soit plus grande que celle 
qu'il avait en entrant dans Tauget avec la vitesse u, et cela dans le 
rapport de u a v. La dimension des augets fixe une limite k v, en^es- 
sous de laquelle toute l'eau fournie par le courant supérieur, dans 
l'unité de temps, ne passerait plus par les augets. Pour des valeurs 
de V plus petites que cette limite, la quantité qu'il faudrait mettre dans 
la formule ci-dessus, à la place de P, pour représenter l'eau que re- 
çoit la roue pendant l'unité de temps , irait en décroissant proportion- 
nellement à sf. U s'ensuit, comme on va le voir, que si la vitesse des au- 
gets qui devient assez petite pour qu'ils commencent à être pleitis, est 
encore supérieure à celle qui eût correspondu au maximum ^ si ces au- 
gets eussent été plus grands , elle sera celle qui conviendra au maximum 
dans ce cas ; en' sorte que le travail reçu par la roue irait en décrois- 
sant si elle diminuait. 

En effet, si Ton désigne par (^o cette vitesse des augets qui commence 
à être assez petite pour que la lame d'eau les remplisse , pour des vi- 
tesses plus petites , il faudra réduire le travail recueilli, dans le rap- 
port de (^ à Po ; en sorte qu'en le désignant par T, tant que (' est plus 

grand que i^o^ il deviendra T — une fois que v sera plus petit. Il est 

facile de voir que ce dernier travail T— décroît avec u, à. partir de 

l'instant où i^ = i^o ; si toutefois cette valeur i'o «'est pas beaucoup 
plus grande que celle qui rend T un maximum^ c'est-à-dire que 

. En effet, on sait qu'une fonction décroît avec la variable, quand 
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sa dérivée est positive^ la dérivée de T— devient, pour u = i^., 
;^ -f-~ , quantité qui est positive tant que le terme -r- n'a pas une va- 
leur négative égale à—. Or, quand T est un maximum, on a 






— =zo; on voit donc qu'après ce maximum, tant que la valeur né- 
gative de ^ n'est pas un peu grande, la fonction T — décroît avec v. 
Ainsi, une fois que lés augets sont pleins, c'est-à-dire une fois que 9 de- 
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vient plus petit que <^o> si cette dernière valeur n'est pas trop supérieure à 

^ le maximum de travail recueilli correspond à la vitesse pour 



ucos« 



ucos« 



laquelle* les augetssont pleins. Si cette vitesse Sf. est plus petite que , 

t 

le maaftmumde travail correspond toujours à p= . C'est ce qui 

arrive le plus ordinairement , parce qu'on fait en sorte que les au- 
gets aient assez de capacité pour que toute l'eau fournie passe encore 
dans la roue pour cette vitesse. 

On peut remarquer que lorsque la vitesse de la roue est trop petite 
pour que. les augets débitent l'eau que fournit le courant, alors celle-ci 
s'élève dans le bief supérieur. Cette élévation néanmoins a promptement 
un terme ; d'abord, parce qu'elle produit toujours une légère augmen- 
tation de la vitesse des augets, et par suite de l'eau qu'ils descendent ; 
et ensuite parce qu'une plus grande portion du liquide coule entre les 
augets et le coursier, et que bientôt cette portion, qui croît avec la 
charge à l'entrée , suffit pour le débit de ce qui ne pouvait passer par 
les augets. Souvent aussi, un déversoir qui laisse écouler librement 
Feau du bief quand elle s'élève au-dessus d'une hauteur donnée, arrête 
aussi cette sur- élévation , et fait que toute Veau est dépensée sans que 
les augets en prennent davantage. 

En résumant les conséquences des considérations précédentes , nous 
dirons que lorsqu'il s'agit d'une roue à augets déjà établie , et pour la- 
quelle la section et la vitesse du courant d'eau qu'on y fait entrer sont 
aussi déterminées , si la capacité des augets permet d'y faire passer toute 
l'eau du bief avec une vitesse if moitié de la vitesse u cos et , c'est-à- 
dire de celle de la lame d'eau qu'ils reçoivent, cette vitesse étant esti- 
mée dans le sens de celle des augets , le travail transmis dans l'unité de 

temps est un maximum , ainsi qu'on vient de le dire pour ç ?= . 

Mais lorsqu'il s agit d'établir une roue à augets et tous ses accessoires , 
et de disposer de la vitesse u elle-même et de l'angle ât, on tâchera de 
diminuer cet angle en faisant arriver l'eau presque tangentiellement à la 
roue; et en même temps on diminuera le plus possible la vitesse u avec 
laquelle l'eau arrive sur la roue, ce qu'on fera en augmentant la largeur 
de la lame autant que les localités le permettent. Comnae il faudra bien 
que cette vitesse reste assez grande pour que toute Teau dont on peut 
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disposer dans l'unité de teftips se débite par Torifice , on cherchera en- 
core à utiliser la plus grande partie possible de la force vive de l'eau 

qui entre dans les augets^ en ne donnant à ceifx-cique la vitesse " 
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pourvu qu'alors toute l'eau fournie dans l'unité de temps par le bief 
supérieur-ne cesse pas de pouvoir passer par ces augets. Il fiatudra pour 
cela que ceux-ci ^ quand ils sont pleins , fomieitt un courant ajant 
une section à peu près double de celle de la lame d'eau avant qu'elle 
y entre. Pour peu que cette condition ne soit pas remplie en même 
temps que celle qui se rapporte k la vitesse de la roue, on perdrait plus 
de travail en raison de ce qu'une partie de l'eau serait obligée de passer 
ailleurs que dans les augets , qu'on n'en aurait gagné en cherchant à 
employer une portion de la force vive du liquide à l'aide d'une diminu- 
tion de cette vitesse. C'est par cette raison que, pour être bien sûr que les 
augets reçoiYcnt toute l'eau possible dans l'unité de teiAps ^ on préfère 
donner à la roue une vitesse un peu plus forte qu'il ne le faudrait a la 
rigueur. Souvent même par économie dcf construction , pour ne fSis 
avoir des augets très larges , on leur laisse une vitesse à peu près égalé 
à celle qu'a l'eau en y entrant , et l'on ne recueille que le travail du an 
poids de l'eau pendant qu'elle descend. Dans ce cas , ainsi que nous 
venons de le faire voir, les augets étant supposés remplis, si l'on don- 
nait à la roue une vitesse moindre, le travail recueilli diminuerait. 

Ainsi , dans tous les cas, il y a pour les augets d'une roue hydraulique 
une vitesse qui convient au maximum du travail à recueillir par la 
roue dans l'unité de temps : nous dirons plu» loin comment on parvient, 
dans le premier établissement des autres parties de la. machine, à dis* 
poser les choses de manière que cette vitesse se produise. 

(102) Examinons maintenant la théorie analogue pour les roues à 
aubes ou à palettes (*) , c'est-à-dire pour celles où l'eau sort de la re- 
ténue par une ouverture inférieure, et acquiert ainsi une grande force 
vive qu'elle transmet en partie à la roue sans agir par son poids. 

On peut distinguer deux modes de construction de ces roues : dans 
le premier, les aubes sont emboîtées par un coursier de manière k former 



(*) Lu mot à* aube sera pour nous le terme générique s'appliquant à tout ce qui 
reçoit le choc de Teau; ces aubes deviendront des palettes quand elles seront de 
simples plans non emboîtés. 
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des va§^ qui sdtit fermes un instant par ce coursier après que l'eau y est 
entrée, et qui se rouvrent eqsuile quand laube se dégage de ce cour* 
sier; dans le second mode, les aubes ne sont pas emboîtées par le cour- 
sier, Feau qu'elles reçoivent ne fait que circuler pour se dégager par 
les côtés , et même par-dessus. 

(io3) Occupons - nous d'abord du premier mode ,. c'est-à-dire de 
celui ^oii le coursier emboite les aubes assez long-temps pour que 
Teau qu'elles ont reçue ne puisse ^s quitter qu'après que son centre 
de gravité n'a plusv que la vitesse (^ de la roue. Alors on peut 
assimiler ces aubes et le coursier qui les renferme à un vase qui se meut 
dans une certaine direction avec une vitesse i^, et dans lequel de l'eau, 
après être entrée avec une vitesse u faisant un petit angle « avec cette 
même direction , ne peut sortir avant que son centre de gravité ait 
perdu son mouvement relatif par rapport au vase , c'est-à-dire avant 
qu'il ait pris la vitesse f^. Or , nous avons vu {article 87) que dans ce 
cas le travail transmis au vase dans l'unité de temps , par un p<»ds P 
d'eau, est 

p f (liCO»«— i>) 

8 * 

I - • • 

Le maximum de cette expression par rapporta (^ correspond àp:= ^ ; 

elle devient alors égale à 



u 



% 



cos* a. 



Comme ordinairement l'angle est très petit , ce travail est sensiblement 
égal à 

P «*• 

2 2g^ 

c'est*à-dire à la moitié de la force vive que possède l'eau' à son. entrée 
dans l'auget. L'autre moitié de la force vive se trouve perdue partie 
par les bouillonnemens et les ébranlemens,''et^rtie p%r la vitesse que 
conserve le centre de gravité de l'eau enfermée entre deux aubes au mo- 
ment où celles-ci quittent le fluide. Ainsi, dans les roues construites de 
manière que le coursier emboite^complètement les aubes , celles-ci re- 
cueillent le maximum de travail d'une lame d'eau ayant une vitesse et 
une section déterminées : lorsque leur vitesse est moitié de celle de l'eau, 
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ce maximum est la moitié de la force vive que possède le courant en 
arrivant sur la ro\ie. 

Je ne connais pas d'expériences qui soient faites aveô précision pour 
ce cas ; mais celles où les dispositions approchaient le plus de ce que nous 
venons de supposer n*ont guère donné plus que le tiers du travail dû à 
la chute. Il faut faire attention que ce travail total est toujours un peu 
supéridur à la force vive de l'eau qui arrive sur la roue^ en sorte que 
bien qu'on recueille alors, suivant la théorie, la moitié de cette force 
vive, lorsque le coursier emboîte bien les aubes , op ne doit pas obtenir 
tout-à-fait la moitié du travail di!i à la chute. 

(104} Examinons maintenant le second mode de constniction de ces 
roues; supposons qu'au lieu d'emboiter les aubes qu les palettes dans un 
coursier qui ferme l'issue ii l'eau de tous côtés, on laisse à cette eau 
toute facilité pour se dégager. Pour prendre d'abord le cas où la théorie 
a quelque chose de plus^précis, concevons qu'au lieu de palettes plates, 
on adapte à la roue des aubes ou des vases en forme de canaux re- 
courbés, construits de manière à obliger chaque particule d'eau à se 
dévier horizontalement, et à quitter la roue dans une direction qui fait 
un certain angle avec celle qu'elle avait en y entrant. Chaque aube sera 
donc une espèce de canal recourbé en forme de portion de cercle } pré- 
sentant, lorsqu'il se plonge dans le courant, une ouverture assez large 
pour que toute l'eau puisse y entrer et s'y dévier ensuite dans une di- 
rection sensiblement horizontale. Nous supposerons que cette eau, en 
sortant de l'aube, puisse se répandre dans un bassin latéral où l'é- 
coulement ne soit pas gêné. Ceci ne s'applique , bien entendu, qu'au 
cas où la roue n'est pas plongée dans un courant indéfini, mais seule- 
ment au cas où elle reçoit un courant limité dans sa largeur, et k côté 
duquel on peut ménager un espace libre pour recevoir l'eau à sa sortie. 
Bien qu'on ne construise pas ordinairement des aubes qui fassent ainsi 
dévier horizontalement tous les filets du courant d'eau qu'elles reçoi- 
vent, cependant il est bon d'étudier ce cas, parce qu'on y ramène en- 
suite avec quelque approximation les diverses constructions en usage , 
savoir, les aubes courbées horizontalement ou verticalement. 

Supposons que l'espèce de canal que forme l'aube ait assez peu de 
longueur pour que chaque particule d'eau qui y est entrée en soit 
sortie avant que le mouvement de la roue ne l'ait sensiblement relevée. 
Ici , comme l'eau peut sortir librement de l'aube, et qu'on peut regarder 
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1^ mouvement de celle-ci comme uniforme et rectiligne pendant que 
l'eau la parcourt , que de plus la courbe décrite par chaque particule 
fluide est sensiblement dans un plan horizontak, et qu'ainsi Teffet de 
la gravité peut être négligé, on pourra supposer que la vitesse relative 
de l'eau par rapport à l'aube reste constante dans les filets fluides pen- 
dant que l'aube les force à se dévier. Nous ferons donc ici l'application 
de ce que nous avons dit à l'article' (47) sur le tçavail transmis par un 
courant à un canal ajant un mouvement uniforme et rectiligne. 

SI u est toujours la vitesse du courant à son entrée dans l'aube en 
forme dé* canal, {> celle de cette aube, que a soit l'angle de là dévia- 
tion totale qu a subie la vitesse relative du fluide depuis son entrée dans 
Taube jusqu'à sa sortie, on aura, pour le travail transmis à l'aube par 
un poids P de fluide , 

— ' (I — cosaj. 

Il est clair que si plusieurs aubes semblables se succèdent , et qu'on 
ajoute les quantités de travail que chacune reçoit pendant queie fluide 
y passe, on aura pour somme une expression toute pareille à la pré- 
cédente , à cela près que P y deviendra le poids total de fluide fourni 
par le courant dans l'unité de temps. Mais remarquons qu'il faut pour 
cela que l'intervalle des aubes soit tel, que chacune ne quitte pas le fond 
du coursier avant que toute l'eau qui se trouvait devant y soit entrée ; 
car, dans le cas contraire, il y aurait une portion de fluide qui s'écou- 
lerait sans avoir atteint l'aube et sans avoir produit aucun travail. Si l'on 
désigne par l la longueur de la partie de la circonférence extérieure de 
la rjue qui reste emboîtée dans le coursier pour que l'eau soit forcée 
d'entrer dans les aubes, et par e l'intervalle de ces aubes mesuré sur 
celte même circonférence, il faudra approximativement que cet inter- 
valle e ne dépasse pas l ^""^ , san^ quoi les dernières particules fluides 

de la portion de courant qui est entre deux aubes n'auraient pas le temps 
d atteindre celle qui est devant au moment où celle-ci commence à 

quitter le fond du coursier.'- Mais dès qu'on a e < l^ — — , toute l'eau 

fournie par la chute dans l'unité de temps, dont nous désignons le poids 
par P, sera reçue par les aubes, et le travail transmis sera égal à 

-^- '• (i — cos a). 

35 
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Pour que cette expression soit un maximum par rapport a a et à p ^jîl 

&utqu'onait^ cosflt=: — i^ et(^= -. Ainsi, pour recueillir de la chute un 

maximum de travail avec ce système de roues , il faut que laube forme 
un canal dans lequel Teau se dévie de deux angles droits , cojnme dans 
un demi-cercle, et que la vitesse de laube soit maitié de celle du cou- 
rant (*)• 



{*) Si, en partant de ce que la pression sur chaque aube est proportionnelle au 
carré de la vitesse relative {u — i') , ainsi que cela résulte des formules de rart^44> 
on voulait %n conclure qu'elle doit être de même sur l'ensemble de la roue, on trou- 
verait que le travail transmis est propottionnel k (u — vy\f , %t que son maximum 



u 



correspond à i^ = ^. 

Cependant nous avons trouvé pour le^nême cas qu'on devrait avoir- 1*^= -. fc'er- 

Tcur , dans le pfemier résultat , vient de ce qu'il ne s'appliquerail qu'à une seule 
aube toujours plongée dans le courant , et ne Recevant ^^as ainsi dan3 l'unité de 
temps toute l'eau que fournit le courant , puisqu'elle recule devant lui. Lorsque 
l'on considère toute une roue , il y a deux pressions qu'il ne faut pas confondre : 
une pression moyenne hypothétique qui , appliquée à la roue , au centre d'une aube 
mobile, produirait le travail que recueille la roue, et la pression qui agit sur chaque 
aube en particulier, en vertu de la vitesse acquise par la portion de fluide qui se 
trouve entre deux aubes consécutives. Cette dernière est bien proportionnelle a\^ • 
carré de la vitesse relative (w— i*) ; mdis si l'on a égard à sa durée, c'est-à-dire à 
l'espace que décrit l'aube pendant que la portion du courant qui est devant^em- 
ploie à couler dedans , on trouve toujours que le travail total transmis à la roue 
contient le facteur variable v {u — t') , et qu'ainsi son maximum, correspond à 

i' ^ -. En effet , admettons toujours que l'aube fasse dévier le courant fluide d'u|i 

angle « , et cherchons le travail transmis à l'aube par l'action^de ce courant ; nous , 
réumi*ons ensuite toutes ces quantités de travail pour l'ensemble des aubes. Si A est 
la section du courant qui entre dans l'aube , et x- le ^oids de l'unité de volume de 
l'eau, la pression exercée sur cette aube , dans le seûs du courant qu'elle reçoit , 

•era , d'après ce que nous avons vu (article 44) ? 

* 

«•A ( 1 — cos m) , 

g 

en supposant que le courant remplisse le canal depuis son oiigine jusqu'au point où 
la déviation est d'un angle égal à «. Loi*sque le liquide n'est pas encore arrivé à l'ex- 
trémité du canal , c'est-à-dire que la déviation extrême n'est pas encore de la plus 
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Le travail transmis devieudra alors égal à 

c'est-à-dire à toute la force vive de l'eau qui arrive sur la roue ; il est 
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grande valeur de « , cet angle, dans l'expression ci-dessus, se rapporte à FextTiémité 
de la portion de courbe que cette eau occupe à l'instant que l'on considère. Cette 
pression est donc variable jusqu'à ce que le canii^ soit plein ; elle reste constante 
ensuite tant qu'il reste plein , puis elle redevient variable quand il se vide. Or ^ en 
réunissant le travail dû à^ la pression va|lable pendant que l'aube se remplit^ à 
celui qui est dû à la pression variable pendant qu'elle se ^'\àe , il est facile de voir 
que cooime Te mouvement de l'aube est suppose' uniforme , ainsi que celui de l'eau 
dans le canal qji'eile forme , on aura une somme égale à ce qu'on obtiendrait ai 
le canal restàit*pléin pour l'une dé ces périodes égales : en sorte qu'on peut 



garder la forve comme constante , et supposer qu'elle agit depuis que l'eau a com- 
mencé à entrer jusqu'à l'instant où elle cesse d'entrer. Soit s le chemin décrit par 
Taub^ pendant ce temps ; le travail qu'elle aura reçu ^ra donc 

vrks ' ' (ï — cosa). 

Pour (f ouver ki valeur de s , remarquons que cet espace sera celui qu'aura décrit 

l'aube depuis l'instant où elle a commencé à entrer dans.k courant, jusqu'à ceki 

où là dernière portion de ce courant, qui n'est pas interceptée par une seconde aube 

'qui vient se mettre devant la première, aura atteint son entrée. Cet espace est le 

chQiriin -que doit parcourir i^n point ayant une vitesse u , pour atteindre un point 

qui ^ une vinsse v , et qui est parti avec une avance ygale à l'intervalle des aubes. 

• eu ■ * • 

Oh a donc s rr , et le travail transmis à une^aube par le courant que l'on 

u — v; . • *^ * 

considère sera par conséquent 

e{u — v) . . 

irh.u — ^ ^ (i — cos«). 

6 

Cette expression ne se rapportant qu'à une aube , pour avoir le travail que reçoit 

la roue dans l'unité de temps, il faudra la multiplier par le nombre d'aubes qui 

* entrent dans le courant pendant ce temps. Or , e étant l'intervalle des aubes , ce 

^ o 

B ombre sera - ; ains! 1^ travail transmis dans l'unité de 'temps sera 

e 

• «A -— ^ ' (i — coa^i). 

Ici irAu est le poids de l'eau que fournit le courant dans l'unité de temps ; c'est ce 
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donc le plus grand possible pour tous les systèmes où , avant de^ faire 
agir l'eau , on la laissera acquérir toute la vitesse que la chute peut lui 
donner. Cependant nous allons voir que, même en admettant toujours 
les suppositions sur lesquelles est basée la formule précédente , on ne 
peut pas recueillir en totalité ce maximum théorique égal au travail 
dû à la chute d'eau. 

D'abord , cette force vive totale P — que possède l'eau en arrivant 

sur les aubes ne peut jamais être tout-à<-fait égale au travail du à la 
descente de ce même poids P pour la hauteur de la chute , ainsi que 
l'expérience Ta appris ; de sorte que , même en admettant an'on pût 

transmettre untravailégal àP — , il y aurait déjà une différence-en fa- 

veur des roues à augets remplissant aussi de leur côté 'toutes les con- 
ditions rationnelles qui leur conviennent. 

En admettant que les conditions cos as= — ieti' = - fussent rem- 

plies, Teau qui sort de l'aube n'aurait plus qu'une vitesse nulle, comme 
cela doit être pour qu'elle ait transmis un travail égal à Sa force vive. 

En effet, sa vitesse relative dans l'aube étant ù — i^, ou -, et celle de 

l'aube étant en sens contraire - , ces vitesses se détruisent , et l'eau sort 

de 1 aube sans vitesse ; c'est dans êe cas l'aube qui abandonna une eau 
devenue immobile. ^ 

La condition que rea\| quitte l'aube avec une vitesse nuHe ne pour- 
rait être rigoureusement remplie qu'autant qu'il n'y aurait qu'une aube, 
et qu'il existerait un espace libre sur le côté de là rou^ ou le liquide 



que nous avions désigné par P> L'expression précédente devient donc 

Ainsi, en partant de la pression sur chaque aube, qui est proportionnelle au carre' 
de la vitesse, nous retrouvons, pour le travail transmis à la roue, la même ex- 
pression que celle que nous avons employée : son moximi/m^correspond toujours 

bien à t/ = -. 
a 
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put venir s'arrêter ain£ f mais âans la Véalité , pour une série d'aubes 
tournant dans un espace fixe, il n est *pas^ possible qiie Teau quitte cet 
espace sans une vitesse moyenne qui dépend du débouché qu'on peut 
donner pour sa sortie. Si Ton admettait pour un instant, comnie <!ela 
est possible pour une aube, que l'eau sortit avec une vitesse nulle ^ 
alors l'aube suivante la pousserait devant elle en tournant , et lui don- 
nerait nécessairement une vitesse dans le sens de son mouvement. 
La nécessité que Teaù fournie par le courant dans l'unité de temps 
sortç de la surface de révolution dans laquelle la roue tourne, détermine 
un minimum de vitesse^ moyenne de sortie. La force vive qui est due 
à cette vitesse viendra ^ujours en déduction du travail qu'on peut 
retirer de, la chute d'eau. 

. 'Pour conserver cette légère vitesse, il suffit que celle de l'aube ne 
détruise pas complètement la vitesse relative de l'eau qui en sort| or, 
cela peut arriver de deux manières, d'abord parce que l'angle a ne«era 

pas tout-à-fait de deux droits, ou parce que i'.ne serait pas égal à -. 

* -. 

11 est facile de voir qu'en laissant toujouris i' = -, et donnant seulement 

m 

à et une valeur un peu diflFérente 4^ deux droits, on aura une vitesse de sor- 
tie qui sera la résultante de deiyc vitesses, égales. Tune tangente au cercle 
décrit par la ,roue, et l'autre tangente à l'extrémité de l'aube ; par. 
conséquent cette vitesse sera à peu près perpendiculaire à ces deux direc- 
tions, vu que «\:elles-ci sont à peu prçs directement opposées. Si l'on 
désigne par 9 le supplément de. l'angle a , la valeur de cette vitesse de 

sortie sera 1/ si n -. On voit donc qu'en prenant l'angle 6 assez petit, 

cette vitesse sera faible et aura la direction là plus favorable à Técoule- 

ment de l'eau. Si, par exemple, on prend seulement 8 de manière qu'<|i^ 

. ' .■ ô I . ' * 

ait sin - = 7, la vitesse de sortie sera -7 : on ne perdra avec cette vitesse 

que^#seizième de la force* vive totale. Pour que l'on puisse diminuer 
ainsi la vitesse qu'a l'eau lorsqu'elle quitte l'aube , il' faut lui préparer 
un débouché suffisant à sa sortie. 

Ainsi , à l'examen d'une roue hydraulique, si l'on évalue par 
aperçu la section du courant d'eau qui quitte les aubes , on reconnaîtra 
si une grxinde portion de sa force vive a pd leui< être transmise : plus 
cette section sera grande, et plus le courant aura donné de sa force vive. 



Cï 



(t80 '.. ' 

Je ne sache pas qu'oa ait essayé dé coosttuh^e ^es roues avec des 
aubes formant des canaux l^ori^ontaux. Tout ce qu'on pourrait foire 
pour approcher de cette conception rationnelle, ce serait de coidrber 
les aubes horizontalement et de les emboîter par-dessus et par-dessoua 
pour que les filets fluides sortissent seulement par le côté \le là ix>ue 
en se déviant de ^es de deux angles drçits. Je doute que cette coa&* 
traction en grand puisse être facile, et que la dépense à faire n'excèc^ 
pas celle qu'il faudrait pour établir une bonne r6ue à augets , prenant 
Feau à la surface du bief supéneur, et pour y joindre , s'il le fallait^ les 
renvois de mouvemens qui redonneraient dansai' usine la même vitesse 
de rotation c(\^ celle que fournit la roue a sy^bes. Comme l'expérience 
prouve y conformément aux indications que donne la théori^, que ces 
roues à auge^, quand elles remplissent bien les conditions qui letir.^ 
conviennent y recueillent toujours *pluj» de travail que les autres, on ne 
doit*thercher pour ces dernières aticun perfectionnement qui rendrait 
leur construction plus chère que cell^cfês roues à augets,^eo y joignant, 
si cela est nécessaire, un renvoi de mouvement qui augmente, la vitesse 
de rotation dans l'intérieur de l'usine. 

(io5) M. Poncelet, capitaine dtt génie, professeur à l'école »de Metz, 
a proposé de construire des ^ubes^ en forme de canaux yerticaux où 
l'eau s'élève et redescend pour sortir par la même puvQrture par la^ 
quelle elle est entrée. Cette disposition a lavautage d'être d'ilne cons- 
truction assez facile; aussi a-t;-elle déjà été ^essayée. «L'expérience a. 
prouvé que le travail recueilli par ces roues pouyait être d'environ* cumj 
dixièmes du travail dû à la chute du courant. On trouvera le membre 
dç M. Poncelet sur c«tte forme d'aube, dans un quvrage qu'il a publié 
sur les roues hydrauliqtles. * * -^ • 

*£n considérant toujours, dans pe système de roues, le mouvement 
de l'aube comme riectiligne eruniforme pendant qu'une particule fluide 
la parcourt , on pourra appliquer ce quQ nous avons dit à l^i^ de 
l'article (67). Ma^, comme nous l'avons remarqué, la théorie qiîî est 
basée sur ce que la vitesse relative de l'eau par rapport au«canal, lors- 
qu'elle en sort , est la même que celle qu'elle avait en y entrant, ne 
peut guère s'appliquer qu'à de petites masses liquides entrant et sor- 
tant isolément, et pouvant s'assimiler chacune à une particule mobile. 
La vitesse relative w— ç; avec laquelle une p^icule se meùf âans le 
çanfll reviendra la même quand eue sera au même point de'^la ccoirbé 
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en i^escendant; en s(H*te <]n'en sortant de l'aube courbe, cçtte parti-^ 
cille 9 après js'y être élevée à la bautcfur due à la vitesse relative (ur^ ç) 
atec laquelle elle y est entrée, aura cette même vitesse relative;, celle-' 
ci se produisant en sens directement <ipposé à la vitesse c de l^nbe, il 
en résultera pour Teau^qui sort^une vitesse résultante égale à 2i^^^u. 
Ainsi, ce canal vertical détoxirne de deux angles droits le^ direction de 
4a»^3«l8feie relative de la particule d'eau , absolument comme si, au lieu 
de sj^every elle' ^e fut déviée horizontalement dans un canal en xlemi-^ 
cercle pour en sortir dans une direction parallèle et opposée à celle 
qu'elle ^ait en entrant. Cette vitesse de sortie 2P ~ i/ devient* nul^ 

quand (^ = -;<lans ce cas^, la pantfcùle fluide aurait trtinsmis toute sa 

force vive en qui ttaqt .l'aube. 

Lorsqu'on, né considère ainsi qVune particule d'eau qui se meut 
librement dans l'aube , l^i théorie ^t la même pour le mouvement dans 
unç aube courbée verticalement ou dans une aube courbée horizonta- 
lement; la gravité n'a point d'influejice quand la particule est revenue 
à l'entrée de Taujbe; son eflet s'est borné à retourner Ja vitesse. Mais 
quand il y a un courant Contirfti entrant dans un canal vertical, aloA 
la même théorie devient beaucoup moins applicable, ainsi que nous 
lavoçs remarqué àJ^ai;ticle (57)rLes particules déjà élevées, dont la 
vitessè.est moindre, gênent le mouvement de celles qui sont en-dessous 
et qui ont plus de vitesse. JEn.outï'e, le fluide qui redescend se choque 
avec céîui qui devrait encore s'élever, et il en résulte beaucoup de pertes 
de forcé vive par lesbouillonn^méns. Il Yi'est donc pas étonnant que 
*bièn que, d'après un aperçu théorique, on pourrait recueillir un travail 
gresqiîe égala la force vive, on n'en obtienne réellenjent qu'environ 
cinq dixièmes.. . * ' 

(ro6) Examinons maintenant le cas où les aubes sont formées de 
plains ou palettes plus larges et plus hautes que le courant ,^ et qui for- 
cent ainsi toifs les, filet^fluides, ou au moins une grande partie, à de- 
venir parallèles à ces plans en se dégageante ilÉftpient par les côtés et 
par-dessus. Aloi's, comme la vitesse relalixe dws chaque filet se con- 
serve sensiblement constante , soit parce que la déviation se fait en 
grande ^partie horizontalement , soit parce qu'elle s'opère dans une 
petite étendue ; qu'en outre le sens de la vitesse du plan diflere peu 
de celui de la vitesse du courant; on peut appliquer approximative- 
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ment à cç cas la formule donnée article (Aj) sur le trayail transmis à 
un plan mobile par une masse ou un poids déterminé de fluide. Il est 
clair, en effet, que comme les angles que font ces palettes avec la di- 
'^ rection *du courant varient assez peu pendant qu'elles restent plon- 
gées, le travail transmis à plusieurs* palettes ''qui se succèdent sera 
sensiblementrle même que si une seule recevait le poids de fluide P que 
fournit la veine dans une seconde , et qu'elle conservât en mém^Mnps 
une inclinaison moyenne entre la plus grancTe et Fa- plus petite de 
celles qu'elle a par rapport au courant pendant qu elle est en présence 
àfi celui-ci. On peut adniettre dans la pratique que l'angle discourant 
et de la palette^ pour cette position mojenrfe, diflere très peu de go**; 
ainsi, on fera 'dans la formule de l'article cité sip«z=;i. Elle donnera 
alors pour le travail transmis à la roue 

g ' 

Cette expression devient un maximum pour <^=^-; sa valeur est alors 

p 7-, ou la moitié de la force vive que possède le courant en arrivant 

sur les palettes. 

On peut remarquer que ce travail serait le méIRe que icelui qif on a 
trouvé pour le cas où les ^ubes sont ^ferniiées dans un coursier, et . 
où l'on petft les assimiler à des vases recevant toute^la lame^ d'eau. 
Mais comme iA les palettes ne sont pas rigoureusement d'équerre au 
courant pour une partie du temps pendant lequel celui-ci agit, que, 
leur vitesse n'est pas non plus exactement dans le sens de celle de l'eau, 
que d'ailleurs, dans la pratique*, il n'srrrive pps que les déviations des 
filets se fassent de manière qu^ils deviennent tous parallèles aux pa- 
* lettes, l'expression précédente est trop forte. L'expérience ne donne 
guère, en qffet, au lieu de la moitié de la forge ^rive due au couVant 
pour le travail recueilli avec la vitesse la plus fevorable, qu'environ le 
tiers de cette force viw) ou un peu moins du tiers du travail dû à la 
'chute. Ainsi, quand on ne*pourra pas construire des aubes recourbées, 
soit horizontalement, soit verticalement, et qu'on n^aura que des pa- 
lettes planes, il vaudra toujours mieux les emboîter de tous côtés, que 
de laisser le courant libre de se dégager après avoir rencontré ces pa- 
lettes. 
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Il est bon de remarquer que tant que les palettes ne sont pas encore 
devenues perpendiculaires au courant^ leur épaisseur, qui ne peut être 
négligée quand elles sont construites en bois^ présentera ordinairement 
une face perpendiculaire à leur plan, sur laquelle une petite partie du 
courant viendra &e détourner sans produire de travail, puisque ces pe* 
tites faces n'ont qu'une vitesse perpendiculaire à la pression. On devra 
donc rendre ces épaisseurs aussi petites que possible, et diminuer aussi le 
nombre des palettes pour diminuer le nombre de ces faces. Mais, d%ne 
autre part, il y a une limite à l'écartement à donnera celles-ci; car il 
faut que l'eau comprise entre deux palettes ait le temps d'atteindre 
celle qui est devant au moment où celle-ci commencerait à abandonner 
une poi*tion du courant. Si Ton désigne, comme à l'article (io4)> par / 
la portion delà circonférence extérieure de la roue pour laquelle les palet- 
tes touchent sensiblement le fond du coursier, et par e l'intervalle de ces 

palettes, il faudra toujours qu'on ait approximativement e< . 

(rby) Lorsque les palettes sont plongées, dans un ceurant indéfini 
qui les dépasse , alors on n'a plus d'expression un peu exacte du travail 
transmis, parce qu'on ne sait plus, ni à quelle portion du courant s'é- 
tendent les déviations , ni de combien sont déviés les filets qui appro- 
chent des bords de la palette. Cependant, si l'on admet que les formes 
de ces filets ne changent pas sensiblement avec les vitesses, l'expression 
du ^travail contiendra encore le facteur variable i^ (w— i^) , qui est com-^ 
mun à ce que transmet chaque filet fluide. Le maximum à recueillir 

de^leur ensemble correspondrait donc toujours k i^=-. Au reiMte^ ce 

n'est pas dans ce cas qu'il importe beaucoup de recueillir le plus pos-- 
sible dû courant, puisque sa largeur dépassant celle des palettes, si 
Ton avait besoin de plus de travail, on pourrait toujours les élargir. 
Quand le courant est indéfini, on a ainsi autant de travail qu^qn en 
veut, et Ton ne cherche plus autant à l'économiser. 

Cependant, dans le cas où l'on voudra savoir approximativement 
ce qu'on peut recueillir avec une roue dont les palettes plongent dans 
un courant qui les déborde, on pourra le calculer comme pour le cas 
où elles sont plus larges que le courant, lorsque celui-ci n'aurait qu*une 
surface moitié de celle de chaque paletlte. En effet, les expériences sur 
la pression dans un fluide Indéfini ne donnent que celle qui serait pro- 

24 



( i86) 

duite par ce courant fictif contre un plan plus large. Ainsi , pour aToir 
approximativement ce travail en se donnant la surface â de3 palettes^ 
on remplacera le poids P de l'eau reçue dans Tunitë de temps par 
-ÎttAm, au lieu de ttAm, et l'on aura pour le travail 

Son maximum pour (^ = - deviendra 



4 2ç' 

c'est-à-dire le quart de la force vive de la portion du courant inter- 
ceptée par l'aube. Ce résultat n'est pas rigoureux, puisque la pres- 
sion sur chaque aube n'est pas exactement ce que nous venons de la 
supposer; elle devient d'autant plus supérieure à cette valeur, que les 
vitesses sont plus grandes; mais au moins aura-t~on par là une ap- 
proximation ^u'il est toujours utile de connaître. 

(io8) Dans tout ce que nous avons dit jusqu'à pi'ésent^ur la valeur 
de la vitesse de la circonférence des roues à augéts ou* des roues à 
aubes qui correspond au maximum de travail, nous n'avons considéré 
que celui que reçoit la roue elle-même. Dans la pratique, le travail 
qu'on veut rendre un maximum n'est pas précisément celui que reçoit 
la roue, c'est celui que transmettent certains corps de la machine agis- 
sant le plus immédiatement possible sur les points dont le déplacement 
constitue IVffet utile : ce dernier travail est toujoui's inférieur au pre- 
mier de loules les pertes dues aux frottemens et quelquefois aux chocs 
qui ont lieu dans les systèmes de transmission. Tant que la machine 
se meut avec la même vitesse , ces pertes sont proportionnelles au 
nombre de tours de chaque roue, et en général au nombre de périodes 
de mouS'^enient que la machine a effectuées. Comme l'expérience prouve 
que les frottemens restent à peu près les menées pour des vitesses qui 
ne sont pas par trop différentes, il s'ensuit que le travail qu'ils font 
perdre dans l'unité de temps, pour différentes valeurs de la vitesse (^ des 
aubes ou des aiigets, sera toujours à peu près proportionnel seulement 
au nombre de périodes de mouvement de la machine , ou bien par con- 
séquent a (vtl. vitesse {f. Si donc on suppose, comme cela arrive le plus 
souvent, <ju'il ny a pas d'autres pertes que celles qui sont dues à ces 



* 
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frottemens, on peut représenter ce travail perdu par yf. Ici f serait 
égal à une force qui , appliquée à la roue motrice à la même distance 
de Taxe que les augets^ produirait un travail égal à celui qui se perd 
en frottement par les renvois de mouvement depuis cette roue jusiqu'aux 
points où l'on veut obtenir un maximum de travail. 

A la rigueur^ les frottemens ne dépendant pas seulement des poids 
des corps qui s'appuient les uns sur les autres ^ mais aussi des efforts dus 
à l'action du moteur, et ces eflForts variant avec la vitesse, les frotte- 
mens varieraient aussi pour une même période de mouvement; en 
sorte que dans l'expression vf^f ne serait pas tout-à-fait indépendant 
de V. Néanmoins il sera toujours utile de voir l'influence qu'auraient sur 
la détermination de la valeur de Vy pour le maximum de travail utile, 
les pertes par les frottemens, dans les cas où Ton pourra les supposer 
toujours les mêmes pour chaque période de mouvement de la ma- 
chine. 

Nous avons trouvé que le travail que reçoit immédiatement la roue 
dans l'unité de temps est , 

i^. Pour le cas des augets lorsque l'eau agit en partie par son poids, 

2^. Pour le cas des aubes emboîtées dans le coursier, ou des pa- 
lettes sensiblement d'équerre au courant , 

3^. Dans le cas des aubes faisant fonction de canaux et forçant Je 
courant à se dévier d'un angle et ^ 

P -^ ^(I COSC^j. 

Le travail qu'on veut rendre un maximum s'obtiendra en retranchant 
de ces expressions le produit fv. En égalant à zéro les dérivées par 
rapport à i;, on a des équations d'où l'on tire 

Pour le premier cas , (/ = - cos et — ^ j 

Pour le second , p = - — ^; 

Pour le troisième, i^ = ~ rrr^ 1* 
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OiY voit ddne que la yif esse qui correspond an maximum d'effet produit 

dans l'unité de temps doit toujours être au-^déssous de -. Moins il y aura 

de pertes par les renvois entre la roue motrice et les points où Ton veut 
que le travail soit un maximum , et moins aussi la vitesse i' différera 

de-, ou de — ^— . Mais quelque simple que soit la machine, s'agirait-il 

seulement d'élever des poids avec une corde qui s'enroule sur un cy- 
lindre , les pertes du travail dues aux frottemens des axes et au ploie- 
ment de la corde, feront toujours correspondre le maximum à une 
valeur de i^ sensiblement plus petite. Cette conséquence est tout-à-4ait 
d'accord avec ce que l'expérience a appris. 

Pour se faire une idée de la quantité ^ qu'il faut retrancher de - 

pour obtenir la seconde de ces valeurs de la vitesse u , supposons 
qu'on sache par expérience que pour une roue à aubes emboîtées, 
le frottement fait perdre dans l'unité de teni]k la rf* partie du tra- 
vail total qu elle reçoit quand elle marche avec la vitesse (^= -; on aura, 
pour cette valeur de i^ , 

r 1 u ^ (" — ^) 



OU en substituant - pour s^ , 



& — IL 

2P ^ 4n* 



. Mais y restant sensiblement le même pour p = - et ^ pour des valeurs 

variables de p, on peut appliquer cette fraction à celle qui* entre dans 
la valeur de f' , et l'on a 

Ainsi , en admettant qi^e dans un moulin , par exemple , on sache par 
expérience que quand la roue motrice a une vitesse moitié de celle du 
courant , les frottemens , depuis la meule jusqu'à la roue motrice , font 
perdre le quart du travail que reçoit cette roue; pour recueillir un 
maximum de travail sur la meule , on devra donner aux aubes ou 
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aux palettes une vitesse qui, au lieu d'être la moitié de celle du cou- 
rant, sera les -^ de cette vitesse. Ces résultats numériques supposent, 

comme nous l'avons dit, que les forces produites par les frottemens ne 
varient pas sensiblement quand on change la vitesse de la roue motrice. 
Bien que cette hypothèse ne donne qu'une approximation , on n'en voit 
pas moins , par ce que nous venons de dire , comméht les frottemens 
et les autres pertes de travail , depuis la roue jusqu'au point où s'opère 
l'effet utile , tendent à diminuer la valeur de la vitesse qui correspond 
au maximum du travail utile. 

(log) Dans l'établissement des machines destinées à recueillir le tra- 
vail d'une chute d'eau , on doit distinguer deux cas : ou le courant fournit 
un travail beaucoup supérieur à celui dont on a besoin , en sorte qu'on 
n'a pas de motifs de l'économiser; ou bien, ce travail n'oxcédant pas 
celui dont on a besoin, il faut tâcher de le recueillir en totalité. Dans 
le premier cas, on ne se dirige que par des considérations d'éconoifaie 
dans la construction de la machiné ; alors les roues à aubes ou à pa* 
lettes s'emploient de préférence. Outre que par elles-mêmes elles coù- 
tent moins que les roues à augets, elles ont aussi l'avantage, lorsqu'on 
a besoin d'une assez grande vitesse , de dispensa des systèmes d'en* 
grenages qu'il faudrait joindre à une roue à augets qui marche plus 
lentement. Dans le second cas, c'est-à-dire lorsqu'on veut obtenir le 
plus de travail possible die la chute d'eau , ce sont les roues à augets 
qu'on emploie. /L'expérience montre que lorsqu'on leur donne une 
faible vitesse, elles recueillent environ sept dixièmes du travail du 
à la chute , tandis que les roues à aubes ou à palettes , où l'ou 
reçoit l'eau en-dessous, ne recueillent, pour le sjfstème ordinaire des 
palettes ou aubes plates, que trois dixièmes environ du travail total de 
la chute , et pour les meilleurs systèmes qu'on ait encore employés qu^ 
les cinq dixièmes de ce travail. 

(iipJlJN^ous ne nous occuperons point de quelques autres systèmes 
imaginés pour recueillir le travail des chutes d'eau ; cet examen serait 
tout-à-&it inutile, surtout dans le but que nous nous sommes proposé, 
de donner seulement les moyens d'obtenir le plus de travail possible. 
L'étude que nous venons de faire des conditions à remplir pdur cela 
ne doit pas laisser douter que la rose à augets, dite aussi roue de 
côtép ne satisfasse aussi bien que possible à ces conditions p et ne four- 
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nis.<e autant de travail que toute autre combinaison qui pourrait coûter 
plus à établir. Les autres systèmes ne peuvent avoir pour but que de 
dispenser de quelques renvois de mouvement, en donnant de suite, 
soit une vitesse de rotation plus grande, soit une position verticale à 
l'axe de rotation. Cest seulement quand la source de travail est sura- 
bondante que d'autres machines peuvent être bonnes pour économiser 
les frais d'établissement de quelques renvois de mouvement. Au reste , 
s'il arrive qu'on ait à apprécier, sous le rapport de l'économie du travail, 
quelque système nouveau , on comprend qu'il suffira d'examiner seu- 
lement si l'eau arrive sans vitesse sensible au plus bas de la chute 
dont on peut disposer, ce qui exige qu'elle ait pour cela une large 
issue, et si la machine ne donne pas lieu à des changemcns de vitesses 
ou à des bouillonnemens dans le fluide qui fassent perdre une partie 
du travail en ébranlemens et en frottemens. 

( 1 1 ] ) Il ne suffit pas, dans la pratique , de connaître la vitesse qu'il faut 
donner à une roue à augets ou à aubes pour qu'elle recueille le plus de 
travail possible dans un temps donné , il faut encore tmuver le moyen 
de disposer les choses de manière que cette vitesse soit produite , et 
qu'elle ne varie qu'entre des limites assez resserrées. 

D'abord, pour empêcher qu'il n'y ait des changemens trop sensibles 
dans la vitesse, on conçoit, d'après ce que nous avons dit (article g5 ), 
que s'il y a, par la nature de l'effet à produire, trop d'inégalité dans les 
quantités de travail résistant, il suffira d'ajouter un volant, ou enfin de 
donner, par un moyen quelconque , assez de force vive à la machine 
pour que la vitesse de la roue varie peu par ces inégalités. Une fois qu'on 
aura atteint ce but, il ne restera plus qu'à faire en sorte que la vitesse 
moyenne qui s'établira soit celle qui convient au maximum d'effet. 

Pour arriver à la solution de cette question , il faut d'aboixl quW 
conçoive comment , lorsque la* somme des forces vives de la machine 
croît ou décroît avec la vitesse \f des augets ou des aubes , ce qui a lieu 
en général, et ce qui peut toujours avoir lieu en ajoutant un volant , 
cette vitesse doit toujours osciller autour de celle qui est telle que le 
travail moteur est égal au travail résistant dans une unité de temps 
assez grande pour comprendre un nombre un peu considérable de 
périodes de travail. On entend ici p^i période de travail le temps né- 
cessaire pour que la machine accomplisse un des effets qu'elle répète 
indéfiniment , et pour lesquels toutes les qi^antités de travail moteur 
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et résistant se reproduisent les mêmes. Par exemple, sMLs'agît de mou- 
voir des marteaux ou des pistons , ce sera le temps qui sépare deux 
coups de marteaux ou deux élévations de pistons ; ce sera un temps j>lus 
petit encore s'il s'agît d'un travail résistant plus continu , comme dans 
une filature. Cette période, quelle qu elle soit, correspondra à un che- 
min.jMterminé des augets ou des aubes de la roue. 

Considérons le mouvement pendant une unité de temps assez grande 
potir qu'on puisse la regarder approximativement comme comprenant 
un nombre exact des périodes de travail dont nous venons de parler , 
et pour qu'on puisse négliger ainsi le travail qui se produit pour des 
fractions de période qui compléteraient cette unité ^e temps. Si l'on 
suppose que la vitesse (^ vienne à changer, le nombre entier de périodes 
de travail achevées dans Tunité de temps variera à peu près proportion- 
nellement à (^, puisque chacune de ces périodes n'exige qu'un chemin 
déterminé des augets ou de la roue. Or, le travail résistant produit 
dans une période, c'est-à-dire pour un chemin déterminé de la roue 
et par suite des autres points de la machine , ne j)eut devenir plus petit 
quand la vitesse devient plus grande; il arrivera même au contraire, 
le plus ordinairement, qu'à caisse des résistances diverses qui croissent 
avec la vitesse, il deviendra un peu plus grand; en sorte que le travail 
résistant tot^d qui est produit dans une unité de temps croîtra au 
moins en raison du nombre des périodes , et par conséquent au moins 
aussi en raison de la vitesse v. Ce travail résistant n'aura point de, 
maœimum relativement à cette vitesse variable ; plus elle croîtra , plus 
il sera grand. Il n'en sera pas de même du travail moteur produit pen- 
dant cette même unité; nous avons vu que pour les roues à augets et 
pour les roues à aubes, il a un majcimum pour une certaine valeur de i^ 
au-delà de laquelle il décroît. 

Si l'on représente les quantités de travail moteur et résistant pro- 
duits dans Tunité de temps, chacune par l'ordonnée d'une courbe dont 
l'abscisse soit la vitesse if, supposée sensiblement constante pendant cette 
unité, la courbe du travail résistant partira de Torigine et ira en s'é- 
levant comme une ligne droite, ou plus rapidement qu'une ligne droite 
en prenant une forme convexe vei^ Taxe ; la courbe du travail mo- 
teur partira aussi de l'origine et reviendra sur elle-même comme une 
demi-ellipse. Ces deux courbes se couperont nécessairement, puisque 
sans cela le travail résistant l'emportant toujours sur le*travail moteur. 



( »92 ) 

la force vive irtit en diminuant sans cesse jusqu'à zéro, et la. machine 
s'arrêterait. 

Maintenant on peut établir facilement que la vitesse doit osciller au-' 
tour de celle qui correspond au point d'intersection de ces courbes, et cjui 
par conséquent sera telle, qu'il y ait égalité entre le travail moteur et le 
travail résistant, produits tous deux dans l'unité de temps : cettiMJitefise 
sera ce qu'on peut appeler la vitesse de stabilité. Remarquons en eflTet 
qu'auprès du point d'intersection des deux courbes, celle du travail 
résistant s'inclinera plus que l'autre; donc,.si l'on suppose que pendant 
une unité de temps, la vitesse, c'est-à-dire l'abscisBe de ces courbes, vient 
par une cause. quelconque à rester plus grande que celle qui correspond 
à l'intersection ^ le travail résistant l'emporterait sur le travail moteur; 
conséquemment la force vive dinlinuerait. Comme nous avons admis 
que, soit par l'addition d'un volant , soit par la seule disposition de la 
machine, la vitesse (^ de la roue croissait et décroissait avec la force 
vive totale de la machine, cette vitesse devrait diminuer aussi; donc 
elle ira en s'approchant de la vitesse de stabilité. De même, siJ'on 
suppose que la vitesse reste plus petite que celle qui correspond au 
point d'intersection des courbes, ou voit qu'avant ce point la courbe 
du travail moteur est au-dessus de l'autre. Ce travail moteur l'empor- 
tant donc sur le travail résistant, la force vive doit crottins dans l'unité 
de temps, et il en sera de même de la vitesse de la roue. Ainsi, soit 
qu'on suppose, cette vitesse pendant l'unité de temps, ou en dessus ou 
en dessous de la vitesse de stabilité, elle ira en s'en rapprocfaantw Si 
l'on se rappelle ce que nous avons dit sur les volans> on concevra fa* 
cilement comment on pourra resserrer les écarts que pourrait prendre 
la vitesse de la roue par suite des inégalités dans le travail qu'exige 
VcfTet auquel elle est destinée : on obtiendra donc une vitesse sensible- 
ment constante. Pour qu'elle soit celle q^ii correspond au maximum 
de travail à recueillir sur la roue, il ne resterdT qu'à falr^ en sorte que 
rintersection des cot^bef dont nous venons de parler se trouve au 
point le plus élevé àk celle qui se rapporte au travail moteur : nous 
allons entrer à ce sujet dans quelques développemens. 

(112) Quand la dépense d'eau est donnée , ce qui entraîne que la 
courbe du travail moteur ait une forme donnée, on parvient à fieiire 
correspondre la vitesse de stabilité au point maximum du travail mo-^ 
teur, en cherchant à incliner plus ou moins la courbe dU travail résia- 
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tant y c'est-à-dire en modifiant, quand cela est possible, le travail résis- 
tant produit dans Tunité de temps pour une vitesse donnée; mais si, 
ffeon traire, le travail résistant est donné pour chaque vitesse, et que 
courbe é§ celui-ci ne puisse changer, il ne reste d'autre moyen que 
' de modifier celle du travail moteur, lorsque cela est possible. 

Occu{ft>ns-nous d'abord de la première supposition où l'on se donne 
la chute d'eau, c'est-à-dire le travail moteur pour toutes les vitesses 
que peut prendre la roue, et oii!*ron peut seulement modifier le tra- 
vail résistant produit avec uifè vitesse donnée. Il faut, par cette niodi^ 10 
ficaiion, amener la vitesse dé stabilité à prendre la valeur qui cor-^ 
respond anjffll^imum du travail moteur dans l'unité de temps. Voyonsv 
comment Igwpy parviendra dans la pratique. 

U y a deux cas à distinguer : ou bien la partie de la machine des- 
tinée à opérer l'effet utile Sjera constfliite de telle sorte que, sans rien 
changer à sa construction, on pourra faire varier le travail résistant 
dû à cet effet dans l'unité de temps, avec une vitesse donnée, ou pour 
un' tour de roue, ce qui revient au même; ou bien cela ne se pourra 
pas ainsi , et il faudra faire un changement dans les constructions pre^ 
mières pour modifier sensiblement le travail du à l'efifet utile par cha- 
que tour de roue. 

D^ns le premier cas, on arrivera sans difficulté à donner à la vitesse 

m 

de stabilittt||fi valeur convenable. Pour cela , on augmentei:^ peu à peu 
le travail ri^stant dû à l'effet utile , jusqu'à ce que la vitesse de stabilité 
soit celle qui répond au maximum. Par exemple, s'il s'agit d'une ma- 
chine à aplatir des baici*6S de fer entre des cylindres , on pourra 
augmenter la largeur ou le nombre des pièces de fer qu'on fera passer 
entre les cylindres, et le travail résistant augmentera à peu près pro- 
portionnellement à celte largeur ou à ce nombre. 3'il s'agit d'écraser 
des matières sous une meule, on pourra, dans beaucoup de cas, fournir 
plus ou moins de matière dans un temps donné, et dès lors augmenter 
le travail résistant. Enfin, il y a encore des machines où, par les dis- 
positions préalables, on s'est réservé la faculté d'augmenter ou de di- 
minuer le travail, comme dans dea filatures où, en engrenant ou dé- 
sengrenant des métiers de broches , on ajoute ou l'on retranche autant 
de travail résistant qu'on le veut. Pour des dispositions de ce genre, 
on ;^rrivera très facilement à amener la vitesse de stabilité à la valeur 
<(tt'eUe doit avoir. 

25 
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Baâs le second cas^ où Ton ne peut pas chan^r le travail dû à Veffet 
utile pour une vitesse dôùiiëe <le la, roue à aube» où à augets, sans 
changer la constraction première de la inachiiie , nous allons rabn^ML 
par an exemple comment on arrivera k établir cette oinstructidïT 
première, de manière que la vitesse de stabilité corresponde au maxi-if^ 
rhum de travail. * 

Supposons, pour fixer les idées, cme la roue à aubes ou à angets soit 
,^' destinée à faire mouvoir un marteaclPde forges qui §oit levé par des 
"|P cames. Il a^ra facile d'étendre à. tout autre cas ce que nous dirons pour 
cet exemple. Ici le travail résistant pour f unité de temps corresponoant 
3|l une vitesse donnée, dépend du nombre de cames afÊÊfées autour 
de l'arbre qui les supporte; il. ne p^ut changer qu'en^éfÉi^ plus ou 
moins de ces .cames,, et qu'en modifiant aii\;si .If construction première 
de la machine. Voici comment Ai s'y prendra pour combiner cette 
disposition première. On saura par expérience de combien il faut élever 
le marteau pour obtenir un battage convenable du fer; on aura /ainsi 
le travail consommé pour élever le marteau à chaque cc^p. S'il y a des 
frotteniens des cames contre les mentonnets du marteau, ou même des 
chocs, on s'aidera des résultats de l'expérience, ou de ceux d^s théories 
que nous avons donnés articles (49) et (74) , pour estimer approxima- 
tivemént le travail que ces frottemens et ces chocs feront i^rdre ; on 
aura donc le travail résistant qu'%\ige chaque coup de matgÉsau. D'une 
autre part, en jaugeant le cours d'eau moteur, on saura cqinbien la 
roue reçoit d'eau par unité de temps, par exemple, par minute : le poids 
de cette eau, multiplié par la hauteur de la chute, donnera un certain 
travail. En consultant les expériences faites sur le genre de roue qu'on 
enagloiera, on saura quelle portion de ce travail elle peut recueillit 
quand elle a pris la vitesse qui con:^spood au maximum d'effet ou de 
travail utile : ce sera , par exemple , pour une iroue à augets , w viron 
0,70 de ce travail; pour les roues à aubes courbes ^ environ o,5o, et 
pour les roues à aubes plates ordinaires , environ o,3o. En divisant 
ce travail par celui que demande chaque coup de marteau, on aura le 
nombre de coups qu'on peut frapper par minute. Mais connaisssmt la 
vitesse de la circonférence de la roue hydraulique, par la condition de 
recueillir le plus de travail possible, on en conclura celle de l'arbre 
qui porte les cames; on saura donc le* nombre de tours que cet arbre 
doit faire par minute, et dès lors aussi le nombre de coups de marteau 
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qu'il peut frapper pour chacun de ses tours. Comme on ne pourifi 
prendre qu'un entierpour le nombre des cames, on choisira celui qui 
approche le plus du quotient exacfqu'on aura trouvé. Ces carnet ëtaiit 
ainsi distribuées autour de larbre qm les porte, il faudra de to^|p pé^ 
céSsité.que la machine pitenne d'elieHnême la vitesse qui convient au 
maximum de travail à recueillir, puisque c'est avec cette vitesse seule 
que le travail moteur et le travail résistant seront égaux et qu'il ppurna 
y avoir stabilité. 

( 1 1 3) Revenons enfin à la seconde supposition que nou9||(|vons dis- 
tioguée plus haut, c'êst^^ire à celle où la nature de l'effet à produire 
ne .permet pas de faire iïlÉ|r, même dans la construction première / 
le travail résistant qu^il doit exiger. C'est ce qui arriverait dans l'exem* 
pie dont lious venons de nous occuper, si les coups de marteau de<- 
vaient se succéder a un intervalle de temps déterminé, et devaient 
ainsi produire daqs jÀnité de temps un travail résistant aussi déterminé. 
Al^ oâtie peut arnver à économiser le travail moteur qu^ea construi- 
sant les engHInages dans la machine de manière que l'arbre qui porte les 
cames ayant la vitesse nécessaire au nomore de coups de^ marteau qu'on 
veut frapper par miiq^te , celle de la roue hydraulique corresponde 
toujours au maximum de travail a recueillir de la chute d'eau. Mais 
pour que^ette dernière vîtesse se produise, il faut que cette chute d'eau 
fournisse* une quantité de travail conv^able dans chaque unité de 
temps : ce sera, pour les roues à aubes plates^ environ trois fois celui 
qu'exige le jeu des marteaux et les frdttAnens et autres pertes depuis 
larbre de laiJpue à aubes; pour les^ues à augets, environ une fois 
et demie le même travail; et pour les roues à aubes courbes, envirost 
deux fois. S^foi^ le courant ne fournit pas assez d'eau dans l'unité de 
temps, il ne restera d'autre moyen, poltir en tirer toujours le plumée 
parti possible , <fiie de r^enir l'eau en réserve dans un bief ou dans ifn 
étang, afin que quand on la fait arriver sur la roue, on soit maitre 
d'augmenter ce débouché et de faire couler dans l'unité de temps la 
quantité d'eau suffisante. Alors la courbe du travail moteur prendra ime 
ampli tude4elle, que son-point maximum viendra se mettre sur la courbe 
du travail résistant, au point qui est donné par la quantité de ce tra-f 
vail qu'on veut nécessairement obtenir. Pour varier ^ainsi la quattftitë 
d'eau qui arrive sur la roue , et par suite le travail qui lui est transmis 
^yw une vitesse donnée, il vaudra mieux élargir le débouché de la 
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lame d'eau que de rapprofondir; sa hauteur doit être combinée avec la 
construction de la roue, et il y aurait des pertes de travail à la changer. 
En donnant préalablement un surplus de laideur aux aubes ou aux au- 
gets^>on peut augmenter celle 4$ 1^ lame d'eau sans qu'il en résulte 
des pertes en plus grande proportion que la dépense de (ravail. 

Il y a des effets qui exigent des consommations variables de tra- 
vail : pour le battage du fer, par exemple, tantôt il faut presser les 
coups de marteau, tantôt il faut les ralentir. Pour une parfaite éco- 
nomie de4ravail dans ce cas , il faudrait des systèmes de cames de re- 
change qui permissent de multiplier les cou||l de marteau sans changer 
la vitesse de la roue à aubes ou à augets^^Uors , en même temps qu'on 
multiplierait le nombi^ des coups de marleaux, on élargirait dans la 
même proportion la lame d'eau reçue par la roue en levant des ven- 
teles adjacentes. Mais une pareille perfection pourrait bien devenir trop 
gênante, et l'économie de travail qu'on y trouvKait ne vaudrait pro- 
bablement pas la dépense qu'occasioneraient ces dispositions. C'est au 
reste sur quoi on ne peut guère se prononcer d'une manlèix; générale; 
tout dépend des valeurs que les circonstances peuvent donner au tra- 
vail à économiser. ^ 

(il 4) Nous allons maintenant donner quelques considérations sur 
les moyens de recueillir le travail des hommes et des animaux. 

Lorsqu'on emploie les hon^mes comme moteur, on remarque que, 
suivant qu'ils agissent à l'aide de tels ou tels muscles , ils produisent 
plus ou moins de travail en le fatiguant également , et qu'en agissant 
avec les mêmes membres , le travail produit pour une même fatigue 
varie avec la rapidité du mouvement de ces membres et avec l'effort 
qu'ils ont à développer. Ainsi, a fatigue égale au bouMie la journée, 
l'homme , avec les muscles des jambes , produit plus de travail qu'avec 
ceux des bras, et, en agissant avec ses jambes , il pVbduit le plus de 
travail possible , lorsque les mouvemens n'ont pas plus de rapidité que 
dans la marche ordinaire et que l'effort à exercer approche le plus 
possible de celui que ses muscles exercent habituellement dans la 
marche , c'est-à-dire du poids de la partie supérieure du corps. Si 
l'homme agissait avec trop de rapidité , bien que d'une part les che- 
mins décrits par les points qu'il pousse soient plus considérables, la 
force le serait beaucoup moins : l'expérience prouve qu'il n'y a pas 
compensation et que le travail diminuerait. S'il agissait an contraire 
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avec trop de lenteur, bien qu'il pourrait exercer un effort plus consi-- 
dérable^ les chemin^ décrits diminueraient : l'expérience prouve qu'il 
n'y a pas non plus compensation, en sorte que le travail diminue en- 
core. Le maximum correspond au travail qu'il produit pour élever son 
corps en marchant sur une pente douce. Ce travail a pour mesure le 
produit de son poids par la hauteur dont il a été élevé. Tout appareil 
destiné à recueillir le plus de travail possible de l'homme, et à le trans- 
mettre à une machine, doit donc être disposé de manière qu'il agisse par 
les muscles de ses jambes avec une vitesse semblable à celle de la marche, 
et en exerçant l'eflfort qu'il produit habituellement pour élever son 
corps en marchant. Ce but est atteint à peu près en faisant agir les 
jambes sur une roue qui cède et tourne , pendant que la partie supé- 
rieure du corps reste immobile. On pourrait encore placer chaqu^ pied 
sur un appui mobile qui pût s'abaisser d'une petite hauteur sous la 
pi^ession du pied , et qui se relevât à l'aide d'un volant (*). 

On tirerait encore plus de travail de l'homme en disposant une rampe 
ou un e^alier où il pût s'élever pour se laisser redescendre sur un pla- 
teau mobile, où le poids de son corps seul agirait pendant qu'il se re- 
poserait; mais la difficulté de mettre ce mode à exécution doit faire 
renoncer à s'en servir, vu surtout qu'il ne produirait pas beaucoup 
plus que ce que l'on recueille de l'hon^me, en se servant de la roue de 
carrière ou du tambour. 

La diminution de travail commence à devenir très sensible quand , 
au lieu de se ser\'ir d'un tambour, ou même de toutes^|p machines 
ordinaires pour appMÎJuer le travail de l'homme à l'élévation des far- 
deaux , on les lui fait'\>orter sur ses épaules, tandis qu'il monte sur un 
escalier ou sur une échelle. C'est ce que l'expérience prouve très évi- 
demment, et ce que du reste on peut pressentir, en remarquant que 
l'homme produisant, par l'élévation du poids de son propre corps, le 
plus de travail possible , il ne doit plus déjà en produire autant si ce 
poids se trouve surchargé d!aa fardeau. Si donc on ne compte pour 
le travail recueilli que celuiÉB|^évation du fardeau , et qu'on perde 
tout celui qui a été produn^BUhverie poids du corps, à plus forte 
raison n'en recueillera- t-oix^EMie bien plus petite quantité. 



O Ce moyen a été proposé par H. Frimot , peur bire mouroir des pompes. 
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(i,i5) On pourrait lier les résultats fournis par r«xpériençe sur.le 
travail de lliomnie au moyen d'une théorie empirique <]ue je suis loiu 
de présenter ici. comme une «xplîcatioD~ de ces résultats, mais seule- 
nfent comme uo moyeo de les faire retenir- On pourra se représenter 
l'homme comme produisant son eflbrt i l'aide du mouvement d'un 
fluide matériel qui circule dans ses membres, et qui agit sur les points 
qu'il poitsse , k peu près comftte un courant d'eau contre les auhes dlune 
roue. On supposera qae là fatigue esl'd'autant plus grande au bout d'un 
temps donné, que ce courant a plus d« vitesse , en sorte que pour sou- 
tenir son travail d'une manière cVQtinue ayec un.certain repos et une 
certaine nourriture, l'homme ne pourra donner à ce courant qu'une 
vitesse déterminée. Il résulte de cette conception , i". qu'à fatigue 
égale , au bout de la journée , l'effort que l'homme doit exercer pour 
procHSire le plus de travail possible sur des" points mobiles , doit être 
les I de celui ^'U pourrait continuer pendant lemême temps sa^ 
remuer son corps ; de même que, dans ce cas, l'effort 4'uti courant d'eau 
contre un plan mobile doit être les.^ de ce qu'il serait contrôle même 
plan quand il est fixe; 2'. que le poids (fne l'hqmme peut porter pour 
produire le 'plus de travail , non compris l'élération du poids de son 
corps , est égal |i ce poids multiplié par 0,597 ■ *^ *f^ ^^^ assez bien 
confirmé par les expériences de Coulomb; 5°. enfin, que la vitesse 
verticale qu'il doit prendre dans ce cas" doit être cçlle qu'il donnerait 
à son corpss'il l'élevait seul, multipliée par 0,47 « ce qui est encore 
confirmé,. àjJKu' de chose près, par ces mêmH expériences. Pour 
arriver à c^nconséqaences de la théorie empinqae d'où nous sommes 
partis , il faut admettre d'abord que le poids dta corps est l'effort que 
.l'homme doit faire pour produire le plus de Jravail , et ensuite que 
les efforts produits par<un courant de vitesse déterminée contre un 
corps fixe ou mobile sont proportionnels au carré de la vilesn rela- 
tive. En comparant l'effort contre le corps et la vitesse de ce dernrer 
pour le maximum de travail, avec l'efibrt et la vitess^ qui seraient 
nécessaires pour que le maximum ait lieu seulement pour le travail dû 
à l'excès d'un effort plus grand sur le preraier , on trouve facilement 
les résultats qu'on vient de citer (*). 

(*) Voici les calculs auxquels on est conduit en assimilant ainsi le Uavail de 
l'houiae /jui ^lëve uw cbarse i celui d'iu courant fluide qui a une viKMe dAer- 



( '99 ) 
(ii6) Lorsqu'on n'a pas pour principal but d'économiser le travail 
de riiomme , mais qu'on veut plutôt éviter les dépenses de construc- 
tion des machines qui servent k transmettre ce travail pour opérer 
cert^ns effets; alors, au lieu de la force des jajnbes^ on emploie celle 
des bras: l'adresse de cefl^memBres dispense des renvois de mouvement. 
Mais ce serait une erreur que de croire que , pour éviter les pertes 
qu'occasione toujours la transmission nécessaire pour obtenir et le 
chemin et la force q«*#xige l'effet qu'on veut produire , il vaudrait 
mieux sq dispenser de ces renvois de mouvement et faire agir l'homme 
immédiattçfient. t)n perd presque toujours moins à transmettre le 
tMvail qu'on ne perdrait à £dre agir l'homme d'une manièrer qui ne 
correspondit point au maximum de travail : c'est pour cela que' dans 
les /abrications* qui se contmu9nt indéfiniment, et où la dépense des 

^ f 

ininëe. Si Vou désigne, par P l'effort exercé ]par le coûtant quand il produit le maxi* 
mim f^e travail contre un mobile dont la vitesse est Y, cet effort P corresj^ndant 
au poids du eorps de l'homme ; par P' le surplus d'efforVquand la vitease v du mo- 
bile est moindre que Y qui convient au maximum , cet efifbrt P^ rçprésentant la 
clairge que l'hQmme élève en sus du poids de son corps^si u est la vitesse du cou- 
rjfint de fluide ;• on aura pour l'effort total, P + P' = C (m — v)*; C représente ici un 
coefficient que l'on regarde comme conatant. Comme on a F = G (u-^ i^* — P, 
1% travail dû à l'élévation «de^ce poids P' avec Ib vitesse v se A, 4ans l'unité de 
temps, € (u — ^Y-^ -^ P^* Pour qu'i\ devianne un maximum , on doit avoir*. 

V := ^ u — » /( f* "^r y • ^^^^ ^^^^ prendre que le signe moins, parce que v ne 

peut être plus grand que u. P n'étant autre cnose que la vaïeigr de G (u — 1^)% quand ** 

* u ^ 

le travailG(ii — i')Vestun maximum^ c'est-à-dire quand t^n^Yss - ; on a P =: - Cu\ 

m •' ^ 9 

Mettantlette valeur dans 9 , on trouva p=u ^ — ^ ^^ = (a -^ l/J) Y = 0,474V. 

Ain%la vitesse' i^ de la charge pour le maximjpn de travail , an ne considérant que 
Félévation de cette seule chaire, serait les 0,47 de celle que prenS le corps de 
l'homme quand il n'a rien à élevei*^ Pour avoir la valeur de cette charge , on subs* 

Utuera la valeur f = ^ (2 — |/i) dans P' = C (u — t/)*^- P, ce qui donnera 
P'ssCii» (i — ^~*^^Y — P. On tire» cii* de l'équation P= ^ Gii% et il viendra 

•n substituant P" = 7 P (i + VtY -^ P> ouArëduisant V = 0,597 ^ ' '^'^ ^ 
dbarge F seiaU les o,5g7 du poids P da oorps. 
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machines est peu de chose en comparaison du produit de la fabrica* 
tion , si Ton ne peut employer que des hommes pour moteur , il faut 
d'abord établir une première partie de la machine destinée à .recueillir' 
le maximum de travail; ensuite^ a l'aide d'une seconde partie , on se 
procurera les mouvemens nécessaires à l'opération qu'on veut exécuter. 
Si un homme ne produit pas assez de travail dans un temps donné , 
on en mettra plusieurs^ et, sans changer le mode d'agir de chacun 
d'eux ; on parviendra à se procurer sur les outils la force et la vitesse 
dont on a besoin. Si TefTet à produire donne lieu à un travail résistant 
qui ne soit pas fourni uniformément, alors on ajoutera un volant à la 
machine, pour éviter que les hommes n'agissent avec des forces et des 
vitesses trop sensiblement variables , et ne donnent pas ainsi le maxi^ 
mum de travail. 

(117) Les chevaux n'agissent dans les machines qu'en tirant horizon- 
talement ; il ne parait pas qu'on puisse les employer d'une autre ma- 
nière. Cependant il est assez probable qu'en élevant le poids de leur corps 
sur une pente douce, ils produiraient p}us de travail qu'en tirant; 
mais la difficulté de faire agir leurs pieds sur un plan mobile , comme 
on le fait pour les hommes, empêche qu'on ne se serve de ce mode de 
produire du travail. C'est en les attelant à un manège qu'on en retire 
unmnximumdc travail. Ce m/3fj://ntt/^exige que leurvitessesoità peu près 
celle de la marche au pas, et que la force du tirage ait une certaine valeur 
qui varie suivant l'individu. On doit donc disposer le manège de ma- 
nière que le cheval exerce un tirage déterminé, et marche avec une vi- 
tesse déterminée. C'est l'expérience seule qui fait connaître ces élémens 
pour chaque espèce de chevaux. Pour se procurer la force et la vitesse né- 
cessaires à l'effet qu'on a en vue^ on fera usage de i^nvois de mouve- 
mens , en employant autant de chevaux que cela sera nécessaire pour 
qu'avec une vitesse donnée on ait aussi une force déterminée, c'est-à-dire 
pour qu'on obtienne un certain travail par seconde de temps. Si l'effet à 
produire exige une consommation de travail qui ne soit pas uniforme , 
comme lorsqu'il s'agit de faire mouvoir un marteau , alors on fait usage 
du volant pour éviter/ que le cheval n'exerce un effort et une •vitesse 
trop sensiblement variables , et ne donne pas alors son maximum de 
travail. 

Les hommes et les animaux étant aujourd'hui des moteurs bien plus 
chers que la vapeur, on ne les emploie plus pour tout ce qui demande 



tm^travail Iles ^^khtinu et asdéz CQQStaëfabft ; mais ils sourtoujoui^ 
^ftik^ lorse^ffe l^trayaîLpe ât^t être Ifôumi que pendant un temps K* 
'^ tnitc, où l^ien plk* intervalle^ ou IbBque le peu dë^tr^tlail dbnt.on a 
«c hesoin ne faut pM 'le^&ais détail û^^ment des ^npteurs i vapeur. « 
(i 18) ]g après \h tableau donAé par M.^ I^avhîr daj^ ses Notes stfr 
Bëliiior f lliomn^dans une jAu^ée , %n éfevant le poids de son corps 
^' 'seulenoieoty oroduit !^ dëS ui^l^s i|ue uov' appelons* dynamodes ; i 
.^ l^i<|gu^lagit sur une toue de carnère^^Si ;,sur un cabestan en se ser- jj|^- 
• va^t^de tes Bi^^s, 207; sar une nuafliTellc;^ i^à. Toiftes ces quantités 
'\ ^npîx>sent les vitesses les plus fîv<y^les an trMrail; elles s6nt de o^Gùt^ 
^ ^o^fjS^p^r les bras^ et pour les jambes de o^S^iSi cette (J^miève vi- 
teise étant mesuré^ Ter^càlemeffit. t ' ' 
'SirfnTnt IcL même tableau de MitSRivier.^un cheval ordinaire» en 
^\ Pvfiksfkï la vitesse la plus favorable au tsarvail ^ qui est à peu près de 
f rf)""^ pafsacontei produit' ^an$ la journée de 8 heures un travail de; 
rt66*d|)rD}âiode|, ^ 
' « ^S'Anglais, qui ont de forîs ^h^vaux , portent aujourddftii , Sa^s 
. r^stictfation de% machines à yapeius^Q. travail d'une joiijrnée de 8 heirc; 



• # à'enviroft ^99 d^Amodes/ Le cheVàV dci'machiivs à vapeur étant 
« suppose* tjjjWailWr 24 .^ures » ^c*^t-4i-dir€ Valant trois cheyauC tnt* 
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4eft^re pour fixer ce quSls apfiellent Jbrce (fun ch^ml au produit- d^ 
tr^S par second^, il est à délirer qu on s^arâte à ce nombre, qui est 
as8e:%Iliès des maures anglaises^ur en être regardS comme lâ*tra- 
duatiSn en vmifik métriques. Aii^, il serait entendu, qu'en livrant la 
fdtCB ^ùfimesHilj on met à k disposition du fSsJbricant un travail par 
seconde de tS kItogrMnmes élevés it tin mètN (^)^ 

(il 9) r^sndloiM donner mainten^t , pou^ Templdi dé la vape(i|;. 



■îpi^i 



\f) Si l'on vpulait introduire le travail de la journéfe (i^ homme comme unité'* 
de com](laraisony il serait assez convenable d'adejfter pour fe-prodiUt moyen le 
nombre de 216 dynynodes, qui eftt ^ peu près ce qu'il fournit eiî agissantpolir tirer 
ou pour pousser borfzdhtalement : Ifttnivail d'une journée d'homme.- serait alors 
exactement le 3o* de ce qv^'on adopte aujourd'hui pour le produit ^. par jour , du 
ciieval de roacfabiê à vapeiy .. Bu admettait qu<^ l'homme ne travaille que pendant 

26 



moraine moteur, qnelquck <XHisi(lératioils cgn ressorletat 4e }a th^gtie.* 
^ elles ne. donnent pas des résultats j;>ositi^, eUe& «ctitait toàjoors 
Favanhige dehnootrer cte combièil'del^ens divers^épeud Je traTaîl^ ^ 
qu'on en recueille p et^d'apprendrèàmettiie beân^M)»'de rqperre airant « 
de prononcerauquel de ces éléme'ns on dqit on #cc|o1ssrâ[iegt dans Tes 
effets produîts'par une macliine à vabbùr.' f^-^^ . 

Les machines destinées k recûeiU^ le tnivaiLde la.Tapeuitstaf com- 
pojsées ordînaifement , comme on sait , ^e la cbfaudière , âû^yliffire • « 
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de l'arbre d'une roue hydfauHou^. En suivant ^ip^ogie entré ces ma- 
chines destinées l'utiç et.rautre^«recueillir le4rayaii , nous Msimilçt 
rons la dépense de çharWnNdans le foj^er, à la dépen^^dWnt A* le 
trayail que pourrait produire tgute la €halêu|dég9gée= f uat^Yhïi^ 1^ « 
chute f c'est-à-dire au produit de la quantité d'eau piOilâ lenteur tb- ^ ' 
tde dont tUe descend. De même qb'oii apprécié la roue iijf4ranlîfue, « • 
4in comparant le traSraiî Ipi'elle peut transmettre >. au travail^totJl de.la . -^ é 
ch^ted'eauy -6n^ devrait «p^ft^er également ia%fiachîne?à tapeur en ^ #< ^ 
comparant le tfàrail que ^eutlransmeltr^rarlm du jalabtjjdi celui Ipie 
produirait toute la chaleur dSpeT^^^^MaiB conune ce l9kCr rmim ^'est • ^ 
ptft eneore bien fixé dans l'état jy:tuel de b Pjhj^uque, que^aulflin ^ ^ % 
il paraît qu'il dépend. de Ja température k1af][h41#oiMoiTn%iarYapçfr^ et 
qu^l ne-reste pa^^roportionnel à'ia quantité de bharBon hyilé , ^^\ dan^ # 
la pratique il cette dernière quantité quelV)t!i coAji^jfe travail VeaieUli. * - 

' La natumdu charbon étant très variable, puis^'il y en. a qui foumi^flras* 
qu'un tiers de chaleur dé plus qu'uii^ autre > il sentit pKia euc^de tout 
rapporter à une quantité de chaleur détéhfninée ; mais on n^en pk j^ 
encqre venu là, soit i;[iie » d'une pâ^y cet élément manque d'nne unité ^ 
fiic^le à énoncer, soit qvie même on ne sache pal AMt>re assez bien 
quelle quantité de chaleur on produit avec les .divers ch^r]|{ons qti'on* 
•emploie. En atteni^nt, que? de nouvelles recherché; expérimentales * . 
permettent de lAettfe plus de précision dans les énoncés^ on se Con- 
tente donc de^ comparer le travail recueilli aupoid;^ du ebtrbon brûlé , 
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6 heures , ton produit par seconde , durant ce teaups, serait le lo* da {produit du 
cheval de machiae, et pourrait élever kînsi A ua mètre ^ poidft-d|f j^So. . 
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9 Qa ^i^ÎBgot^nt ^l^set tagveiiien^ les diyerses qualités de. ce cbarlion» 

(PMf\J)e ipétaie qYil y*, a toujours dans 1% réalité , pour les chutes 

^ d'eiA 9 une portion du liquide qui ne yient pas passer par les augets 

ou ou^ les aubes on palettes , ilpeut y amir aussi^ pour les foyers 

{les^oAdiines k yapfur, lorsqu'ils sont mal construitar^; une portiû)^. 

senStUe dtf conrlnt de 'chaleur qui n^ passe ja^ contre lès parois de la 

^hamJGère. U ia«t diercher d'abord à dîmfeucfr cette quantité autant que 

^ pbssîiye^ par lai constructicui du fojer, ce qui est tqpjouias assea fiicilci en 

% ^ y pltçafnlnltti-^]Msque dans la chaudière, et evTorçant 

de chaleur à là tra 

'^ .* paaJes augets OU' le 

avoir passé par les ; 

'^ le courant de chai js^r qui est eipmené par le ôoq|pit d'air'qu^ entretient 

"'' . le/ojA 4^euW:x>mmunjquçi' trop peu^de cfioriqu^ à la chaudière , et ep 

, coniBrrer une grande partie en la quittant.' On a «bien la ressource 

• ;, (UylMnger le treuil <iu cotarant de dialftur en contact avec la chàur 
. • diere^^f^ftaç cons|||tiotion cdbvenàble; maïs la machin^une fois éta- 

« Blie, la perte^, à Ja sprtie detfe^rcuit, {jeut encore devenir plus^^u 
moins granSs , -sùiTant la température que |a vkéste^du piston entre** 
tient dans4'eau de 1» chaudière. tTest ainsi que^ pour une roue à pa- 
« IcAte^ ou a «ubes; après l'avoir construite de la manière la plus couve* 
nable, 9^ faut encore lui donner une vjtesse telle/que le travail transmis 
dans l'ititérièur ^ la machine, déductidh faite écs pertes par les frot • 

* Jteniens, soit le plus grand pôssiRe; On aperçoit éonc ici, pour, les 
machines à vapeur, utie question analogue à celle dont nous pbus 
sommes occupés pour les roues hy(ltauli<}ues : quelle^ vitesse faut-il 

- donner ai} piston om au volant-, o^t-à-dire avec quelle rapidité faut-41 

• laisser %è dégager la vapeur, pour ^ue, dans un temps dgîîné-^ 6n re- 

/tire d'im*foy.er détçmiine le *plus. dB travail possible de l'arbre du 

Volant? Quoiqu'on ne laisse pas obtenir pftf" la théorji^ la ^lution de 

cette quesjtion, il sera toujours bon ^ faire sentir quQ le maximimi 

•existe , et de montfèrles éhémens qui font croître et décroître le travail 

qu'on rébneille par kilogramme de charbon brûlé. 

^enai^ons d^bord que la tempéniture de la vi^ur pour une 
même ma^lpne et pour un foyer d'une même intensité de xrhaleur.,. de- 
pei}d de la vitesse du ^ton. Car, si Ton piouVait supposer que cette tem- 
pmUùre de la vapeur qui se forme ne changeât pas quand la.yitéssc du 



piston augmente, le poids de vapeur dépensé dans 4'unité de temps 
étant plus grand quand les coups de piston sont plâs préoipités, la cha- 
leur sortie de la chaudière, qui est proportionnelle à. ce poids de va- 
peur, deviendrait aussi plus grande; dès lors, comme nous sfiipposons 
que la combustion reste dans le niéme état, leau de la cbandiire ne 
pourrait pas se conserver à la même température conmie on le suppose , 
puisqu'elle dépenserait plus de chaleur dans le menr^ temps et qu elle 
n'en recevrait pas davantage : il faut donc que cette tempérSiture s alîaisse 
quand le piston marche plus rapidement. Ainsi , Ja question de la 
vitesse à donner au piston revient à celle de la température qu*il con- 
vient de laisser prendre a la vapeur pour un certain degré d activité, de 
la combustion. < ^ 

Le travail quW recmeilte pour chaque kilograonne d'eau vaporisée 
peut se représenter par troiâ termes : i*. le maximum théoAqueque 
peut fournir la vapeur si elle ne perdait point de chaleur avant la con- 
densation; â"*. la déduction qi^il faut faire pour les^pert^ de chafeur; 
3"*. le travail perdu par le frottement dur piston. 6^ terméâ^^nd^fnt 
de la tenipérature 9« de la formation de la . vapeur , noufi les dési- 
gnerons par F (Op)^ 4 {^^9 ®^ 9 (^o)} f^. ^^® ^}^^ 1^ travail quon 
pourra recueillir d'un kilogramme de vapeur aéra représenté par 

FCÔo) — +(Ô.) — ?(60. '^ ^^ \ ' ' / • 

Si nous désignons par N le nombre de kîlog^mmes d'eau vfyporisée 
par un foyer d'une intensité dé chaleur déterminée, pendant qtTon dé- 
pense un kilogramihe de charbon , ce qui répond à un temps donné > le^ 
travail total recueilli de l'arbre du volant de la machine, pendant ce 
temps, sera représenté par N (F (6o) — 4 C'o) — ? (^o)}- 

La quantité N de kilogrammes d'eau vaporisée dans un temps donné 
étant proportionnelle à la quantité de chaleur qui passe ditr foyer dans 
la chaudière, ce facteur N, pouf un mdme foyer, .variera avec la tem- . 
pérature 6o de l'eau dans la chaudière. On sait, en effet, que plus 
est élevée la température d'un corps mis en présence d'un foyer, moins: 
il prend de chaleur dans un temps donné. Cette Vérité physique de-* 
vient tout-à-fait sensible ici, en remarquant que, dans le cas oùia chau- 
dière serait fermée , la température atteindrait un maximum,^ et que 
l'eau ne prendrait plus de chaleur du tout ; il faut donc que cette tem- 
pérature soit inférieure à ce maximum, pour qu'il y ait de la chaleur 
employée, à former de la vapeur; le facteur N serait nul pour une 
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certaine valenr de %„ qq'piiP n'obliendraif •q'u'Cti fen^apt tbul-4i-fah ' 
la •dnndïère , et il sera d'aotaot plus petit que 9^ ^rf. ftioioA ea des- 
sons de cett^ limite, k'^ ' . . - » 

ExamÏDOiu vaititeèaat coimneot Tariêaussî âirec=la*Heinp^ratar^9v 
le seeoDd &ctenr F (6.) t- •^(^Jf-' P (A>}« <pi , dans L'exprewDÂ «v 
,* traTafT total , représente cejui qu oo rçcoeille pour chaque kilogfAïiinp ' 
de vapear [orméer SnppoMns fl'abord-qn*6n ne * serve pas i^ l^z^hi- 
SioQ.-Noas avons donné à Tarride ^5) la'^u^itâ^e travail que prQi- 
dùïraien^dans.ce'cas if kilognuynies deVapeitf s'il n'y avait po^pt A 
' pertes dtf^cfaal^r. Suivant qn'Ôi/ admettra la im de SAitbem ou cciKi. 
de k dilatation det gafE^ile premier tCTme F, (6,), qui représeilto l^V»^ 
4' vail thé<n-ique poiir un kilogramme SBuleg)«it, sera ^oanéj)^' l'une o.a 
^ l'antre fe ces é^^tioos, ■*^ ^ '' * ' ' ' 

Ces. deiuc expressidbs d^sQÎfuenb ^«iaemraélFt avec A, ^ o«Dseqiiçp[)- 
. ment avec.ft,; ell^idev'îeadratenfifi^lle/poQr A,= j^i^ * ^ * 

Si l'on «oppose nlainlenânt qu'o:%^'serve de Vexpanion ja^qn'ji un 
^ vblamedétermm«i/, aij|siqu^eKarrive't|Mhs les Ai^cbinéai^ciiisede 
- Is hauteur limite'» de la course^ di^piston, on aO^.' d'Après la finmale 

qoen^ns avons doAnée siKnéme article (4^)^ , ■ *« 

Soit qné r*n suppose avec Southern qw l^^on» élàstjque'aoit en raï-^ 
* * Mm inversé^ du volanft , on qu'on admette la loi de dilatatï^ d6s gaa, 

Mn a pour U première hyMKhis», A'== ^ , et ^ur la seconde", , 

A< — ;,$ir l§*tempérsbite allant en diSiinuaut pendant rrâpaosion, 

le produit At^ne peut être que plus pfttitqiie A^f./jjui coo^pondi la 
' fcnipatÎQff de la vapeur.* On auH dons '" 

'Fi«Ji='»><*.''p{log(^)+.-^}. .- _ 

L'exp^siou ne se*pou88aiit que jusqu'à un volntne v" qni|eftt dans un 
rapport donné n avec'le volume de formation f,, on aura -^ ^ n, et 
cette itôrmule devient » * 

F (e.) = ou < A,c. (log (») + 1.-^ ji^ . 



4. 



Le pro^uH ho^m 0^ pou^nt pbioC croitre^iiaiid K aiauimaim, le sScond 

meiiilM^ deccttejnëgalitidevieQtnul (}D«ndoa.a .' ^ ^ ^ 

k. * •» . « 

* V t * V ■ 

AlMÎ/le trâTAÎl tfaéoriqiie F,(d^) deri^dA mil aussi pcmr une valeur 
encore Jlnoins petite d»hop et boqfiéquemHieQt cTe 0. qur ^rolt a^^ho» 
flaiâteiiant si V^ éousidere , ' non plus le travaih théorique F (lo), 
mais le travail rëeuemfnt 'ffisponi|ileQ^qiie roqs h^pns exprimé^ f^Ar 
F (O.'^-r ^|/ (^e) "-* ? {^(^9 iJl ^t clttix ifOi^il de^T^dra p^ pou£ une vV' 
leur encore moindre de fio^ En effet"", les pertes.^ (6o)rd^es ay^ frotte- 
(peos aû^ent^nt nécessairement juaBd^Oo diminuera ; ^ car le nifème . 
poids de vapeur'ifturnissdvff^lus He coups* de piston 'quand là vapeur 
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gjplès n'existadsa^ pas. On ne peut^uc^e refuser à reconnaît^ que 
travj^il recueilli par kilogramme de vapeff^ finira par décroîtrai aàaea 
ûduÉitent avec la température'de f^mSi^tibn* .«# > 

\insi le travail total qui esUrecueiUfc^ajis upi teùips donné deviens* 
1 très petit p^ur deux wletfrs de la températuin^^^ d'abord k capse 
pecTde vapeur ptoduite quand cette ten)péra)hirè est*tfep élevée^ 
edsuite à causa du peik de tfavail reoâeiin'avALune Quantité doi 



On conçoit^ doiyr comment il doit y avoir fin m^ximum^onv une 
certaine tempérât Are uitermédi%îre. ' 

Si #e n'est plus avic un foyer d'une idtenaité déterminée ql^'on yei^ 
produire du travail , mais en formant de la vapeur » Une température ^ 
et une pression donnée, alors il est dairque c'est If tem^i^ture de 1^ 
cômbiisticfti .cfu'il faudra porter lu un poinf suffisant^pour obtçoir le 
maximum de travail par kilograimné^de charlfioh ttEÙlé. 

( 1 2 1 ) Si fou prend pour abscisse d'une courbera vites» moyamke du 
piston ou celle du volant d'une tnachine-à vapeur, et pour ordonnée 
le travail moteur que peut produire cette machine daiis*ftinité de temps 
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sur rârbre'dnTobnt, cette courbe, partant de l'origine des abscisses ^ 
ft'élèyéra, puis s'abaissera pour revenir recouper l'axe à une certaine 
distance. Cette forme de courbe étant semblable à celle que nous avons 
considérée pour le travail recueilli dabs Tunité de temps par les roues 
hydrauliques , on prouverait , comme nous l'avons fiait pour ces roues , 
qu« la vitesse du volant oscille autour dte celle qui est telle que le tra- 
vail moteur est égal au travail résistant pour chaque période de mou- 
vementj ou pour une unité de temps qui comprend plusieurs de ces 
périodes /Ce^ttë stabilité autour d'une certaine vitesse résulte, comme 
on ly -vu k l'article (no), de ce que le travail moteur produit dans 
l'unité dé temps, aux environs.de la vitesse qui donne cette égalité , 
croit moins rapidement avec ]a vitesse que le travail résistant. En se 
reportant à ce que nous avons dit pour les roues hydrauliques, .on verra ^ 
comment , conuaissanfiuie fois par expérience le maximum de travail 
qu'où ^pèut recueillit* d'uA cerbin foyer, on pourra s'y prendra dans ' 
les diflerens cas pour qîàe lie^^iston prenne la vitesse qui convient- à ce 
maximum : il suffira de raisonner sur la vitesse^u volaùt absotament 
commp^nous 1 avons fait sur celle de la roue. " 

^ Tant que les expériences man(|beTontpour éviduer à priori le travail 
Ukôïewfwiaxinium que peut transmettre l'arbre du volant d'une' ma* 
chine à vapeur, ou n'è' sera jamais sftr, ou de feire marcher la machine 
avec une vitesse convenable, ou de donner au foyer l'activité qui. convient 
à la vitesse qu'on veut avoir, et l'on br&lera souvent plus de charbon qu'il 
n^ le faudrait. C'e^t ainsi "que , dans l'^m^Ioi des chutes d'eau p^r les 
roues à aubes, du dépense plus d'eau pour produire un certain effet 
quand on ne dispose pas les chose» de maniera gue îa roue pranne la 
vitesse raavenable^ ou de maniera que la vitesse du courant soit celle 
qui convient à la vitesse qu'on veut dpnner à la roue. 

(cas) Les expériences «ur le maximuiltile travail à retirar d'un foyer 
offrant beaucoup de difficultés; il en faudrait /aira , non^«eulement 
pour diverses températures, mais aussi pour chaque espèce de machine 
emplbyée pour recueillir ce travail , puisque 1^ frottemens et d'autres 
genres de pertes influent sur le point qui convient au maximum. Jus- 
qu'il ce qu^ofa ait des observations de cegenra, voici un aperçu d'après 
lequel on pourra conclura approximativement la vitesse du piston et 
le travail à recueillir, quand on satura toutefois la tçriipératare à la- 
quelle ou doit foiTuer la vapeur. - * 



Qmilit^fits aateors portent la quantité de c^leur ehiplâ)i^ pour \eê 

diÉpôsiHoQS 1^ plq;waYO«ablcs àtb,6o de la ^chaleur totale f dans le ". 
% __ c^..iL^^ i^ _ — L^ 1 j î.^^î — j* A.:« — dépassent gucii troî^ ^ 

lo) , quJ**|^iVlsente ^ 
léj^lfpahré de litrts^dleati i^^porisée parkllognimmé de charbon, sursit 
iilo#l égà) à 6. Qu^l^ué soit (jfnombre N, mie fois qu'on le ÇQtibBUrà, Jlfk 




sommé. -Si Po et Ao désignent toujours le volume et ^pr^^on dé cette*' 
vapeur ^^n trouvera , suivant qu^ou^dciQ^ra la loi de Soutftm ViVbeUe " 

^ de laudflatation des gaz (ànïcle 4^)% « • . * . ' ^ ^ 

^ 1^ . .- * ■ ^ ■ 1^ > , 

•--^^ ^ ,. a ' • ' ' ' ^ ♦ # " . ■ r 

•• ^et commç^d'qipre^l ||rrmv^ 4*ip(^CPolation dft^tf ^'article cité, on 
a h^zsz 6 f05j82 (v* -^ ^fOiSjSKUf'^^on ta (^nt)ura«deui ikni^s 
entrfr lesqnëlfes oa prendra àp^rgi)mativtk|pnYle ^lume u^ qui e8t^&« 
àHar^remière formatiqp dé IfP vapeur j>focffintç par kilogramme dMX>B(ir 
b]i^ble dépei)sé. ^^nnaissant le p^ds de q|^bon qui'pn vpnQB|[;lirliLler 
^ • par |o«]», on en déd^pa donc^facilepl^nt Iç nombre dç conps âfi P^r^ 

«. * ton "ft 4a \itesse du volant. Poiur x[i^%l(e ae tônservè tèUe , .ife &)^^ 

. ' V ^ disposer J^ c^^es de fti^ièrè que looMra^'e&^P^e^produit, le travûl 

. résistant aur ce votant soit bien égal au travail'mo^ui^qii il recoil. Ain^> 

^ q^nd oni^rme iM«^apeur à des pnssioqs qpi ne sont pas tnjjp élevées, 

ipn j^ndra les six dkkiènes^diLtravail quW obtiei^rail-ds FéttplaijFLe 

't* toutela chaleur dégagée par la (j^ntile de chaf|bea bAlé dans, le foyéc ^ 

dans un tempb don^f^ j^ par exemple , dans iine secondé ; ^ on aura ainsi 

^ celui qui est pVq4ui^ sarie piston : on tiendra complb du frMt^ent et . 

des autres pertes, que Pon porte assez généhdemenf :.au ti^rs de .cette 

* dernière quantités, et ce qui f(J|tera4onnera le travail rés^Latit qiivde- 

« ^ vr%; se pnJBuire sur l^rbre du volapt , qu&d sa vite^^ est, celle qui 

convient au maximum. !.♦»'' 

En partant de cea doiinées et des^r^ltats les moins ^evés de^Fâr^ 
tjple (43) , on trouverait 'que 4i Ton^brûlait un kUog^Wni^ de houille 
* d|ins jun certain tymps, il faudrait, guand la vapeur est forniée à une 

atmosphère, que le travail résistant sur ra|d[>re du volant fût pour le 
mémq temps dé^j^S dyhanlodes si Ton ne se sert pas de l'expansion de' 
la vapeur, et dS 1 7iyde ces unit^ si Ton se sert de Texpànsion. 
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Si Ton admet qu'à 8 atmosphères on utilise de même les six 
dixièmes delà chaleur totale, et que les frottemens n absorbent toujours 
que le tiers du travail produit sur le piston , en partant du résultat 
de Farticle (4$) qui porterait k ioSdynamodes le travail dû à toute la 
chaleur sans profiter de l'expansion de la vapeur , et à 825 dynamodes 
quand on emploie l'expansion , on trouverait qu'on peut recueillir de 
Târbre du volant ji dans le premier cas, 83 d}mamodes par kilogramme 
dechisiii)on bnMë, et dans le second cas, 53o. Ce dernier résultat excède 
encore beaucoup ce qu'on produit généralentétit aujourd'hui dans les 
machines à haute pression , où l'on profite de l'expansion de la vapeur. 

(i âS) D'après ce qui estV^të dans un Ménx>irê publié par M. Combes^ 
ingénieur, daijs les Annales des Mines ^ année 1824, voici ce que 
donnent pour l'eflet utile , déduction faite de toutes pertes, les machines 
étlblies en france : cell^ des mines d'Auzin , près de Yalendennes , 
construites dans le Système de Woolf, à 3 ou 4 atmosphères, produi- 
sent par kilogramme de charbon ,' et suivant la quantité de ce çoiobus- 
'fible,'de 22 à Sa djnamo4e8; les meilleures machines à haute pression 
et à expansion produisent environ ii5 de ces unités pour le même 
poids de charbon. 

Mr Tredgold admettant dans l'évaluation du produit des mines de 
GornonaiHes qu'en calculant l'eau élevée par les courses des pistons, 
on n'a guère pliis que le travail qui serait transmis par le balancier , 
pOiie-ce produit de 1S7 à 170 dynamodes par kilogramme de charbon. 
Ces résultats paraîtront bien forts pour des machines où la vapeur ne 
s'emploie ^pàs à une très haute pression. Néanmoins , nous renlarque- 

_ 

rons qu'en supposant qu'il f&t possible d'employer toute la chaleur 

• • • 

de la combustion pour former la vapeur à trois atmosphères , si l'on 
fait usage de la dilatation jusqu'à une pression correspondante à 40*, 
et si l'on emploie de bon charbon qui vaporise 12 litres d'eau par 
kilogramme, on obtiendra, suivant la théorie, 753 dynamodes par 
kilogramme de charbon. Comme d'ailleurs il est possible qu'on ne 
perde que les quatre dixièmes de la chaleur produite , et qu'il n'y ait 
qu'un tiers du travail qui soit absorbé en frottement depuis le piston 
jusqu'à l'eau à élever, on pourrait obtenir pour cette élévation d'eau 
jusqu'à 3oi dynamodes (*). 

(^) On vient d*iiiiprimer dans quelques journaux que les machines des mines 
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La qualité du combustible a une grande influence sur ces résultais: 
il y a telle, nature de houille qui dégage presque un tiers de chaleur 
de plus qu'une autre , en sorte que les produits des machines ne sont 
reniement comparables que lorsqu'ofi se sert du même charbon. 

S'il s'agissait de constater une amélioration dans la construction d'une 
machine à vapeur ^ il faudrait prendre garde de ne pas confondre un 
accroissement de travjiil qui peut être dû à la qualité du charbon , 
ayec. celui qui tienc^rait à la construction des cylindres et des systèmes 
de renvois de mouvement. On ne doit pas perdop de vue , dans pe genre 
d'e:i^men , que la construction du foyer et de la chaudière , la manière 
de conduire U kvL , peuvent entrer pour beaucoup dans une économie 
de travail ; et surtout , que suivant que la température de la chaudière 
sera dans un rapport convenable avec celle du foyer , et que par suitç Ja 
vitesse du piston , ou celle du volant , ne sera ^i trop grande ni trop pe- 
tite , il pourra en résulter aussi des accroissemens dans le produit du 
travail par kilogramme de charbon brûlé. On conçoit donc combien il 
faut mettre de réserve avant de prononcer $nr les avantages qui peu- 
vent résulter de la seule construction des renvois de mouvement. 

(124) U nous reste à dire quelque chose sur les moyens de recueillir 
le travail des courans d'air. On sait que les machines destinées k cet ob- 
jet sont des roues garnies d'ailes ; elles recueiVent le travail à peu près 
comme les roi^es à aubes qui reçoivent celui d'un coifirant d'eau. 

La quantité d'air en mouvement étant indéfinie , on en retirerait un 
travail aussi grand qu'on voudrait en augmentant les dimensions des 
ailes , si les frais de construction et d'entretien des machines né met- 
taient pas une limite au profit qu'on peut y trouver* L'emplacement 
nécessaire pour présenter au vent beaucoup d'ailes k la €ois , la fragilité 
de celles-ci lors des ouragans, le peu de constance des vents, qui ne 
régnent un peu régulièrement que dans des lieux âevés éloignés des 
habitations ; toutes ces circonstances sottt autant de causes qui empê- 
chent fte tirer un grand parti des courans d'air, quoique théorique* 
ment ce moteur nous offre une quantité de travail presque indéfinie. 

Il y a cette différence entre les courans d'air et les ocmrans d'eau , 

_ \ _ ^^^-_^— ^^^^^^^^^^^ 

de Gornouailles donnaient pour TéleVation de Teau , jusqu'à ^70 djnamodes , 
et même 3i5, par kilogramme de charbon. Ces résultats commencent à devenir 
moins croyables. On peut voir à ce sujet le tableau qui est à la (in de Vartide i36 
et les observations qu'il renferme. 
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que ces derniers étant presque toujours limités lorsqu^on les reçoit à letif 
sortie d'une retenue ou barrage, on ne peut pas àugmentei' le travail 
qu'on en retire en augmentant les dimensions des aubes, tandis qu*dh 
peut toujours le faire pour le vent : aussi ne met-on pas ordinaireinéht 
un grand intérêt à construire lès ailes de manière à satis&ire rigoureuse- 
ment k la condition de iHîtirer le pi ers de travail possible d*un cou- 
rant d'air d'une section déterminée ; on se borne à chercher quelles sont 
les dispositions qui , sans nen coûter de plus en construction , âont les 
plus favorables. Sous ce rapport, il y en a qui sont indiquées par Tex- 
périence et par la théorie, et qu'on ^adopte effectivement. 

I^ons allons examiner queUe est la disposition à donner aux ailes 
d'un'monlin à^ent, d'une longueur et d'une largeur données, pouY 
qu'elles recueillent le plus de travail possible. Eulet* s^est occupé, de 
cetie question dans un Mémoire inséré dan^ le Recueil de Berlin; mais 
comme U est pSrti de formules établies presque d*une manière empi- 
rique, et ^u'eîî oulre il n'a pas poussé ses calculs jusqu'aux applica- 
tions ,' il ndbs a paru convenable de reprendre ici cette question , en 
nous appipyant sur la formule que nous avons donnée ( article gS ). Si 
les hypothèses qu^il faut faire pour rappliquer aux ailes d'un moulin 
à vent ne sont pas complètement admissibles, cependant, comme elles 
donnent des résultats assez bien confirmés par l'expérience , l'analyse 
à laquelle «elles conduisent n'est pas tout-à-fait indigne d'attention. 
Au reste, on pourra si l'on veut ne pas s'arrêter à ces calculs et se con- 
tenter de prendre comme des données d'observation les dispositions 
fournies par la théorie, puisqu'elles sont toutes d'accord avec celles que 
l'expécience a fait adopter. 

Comme il n'en co&tê pas plus de donner aux ailes des moulins à vent 
la forme d'une surftice gauche ^e celle d'une stirface plane , puisque 
Ton peut incliner différemment les traverses qui sont adaptées aux vo- 
lans ou rayons qui forment Taxe de chaque aile , on doit chercher 
comment il convient de varier les différentes inclinaisons dé ces tra- « Jï ' '- 

verses à mesure qu'on s'éloigne de l'axe de rotation. Nous supposerons 
donc à l'aile la forme d'une sur&ce gauche quelconqi:^. Si Ton concevait 
des plans isdiés an li^ des élémens de cette surface , on trouverait que 
letrs inclinaisons doivent assez peu varier entre les deux extrémités de 
l'aile ; u en résulte que U^ surface gauche in^nnne ne doit pas être très 
OMurbe. Nous ferons donclliypothèse que, quelle que soit la forme qu*on 

27.. 
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doive donner à Taile, on peat partager sa surface en ëléroens qu'on pourra 
regarder comme des plans diversement inclinés. En outre , conome 
chacun de ces élëmens plans doit passer par le^ volant où axe de Faile 
qui est toujours dans le plan de rotation .perpendiculaire au vent, on 
pourra prendre pour l'angle que l'élémeot fait avec le vent celui d'une 
génératrice avec Taxe de rotatio%; ainsi, l'aile se trouvera déoémposée 
en élémens sensiblement plans , qui feront avec, le veut des angles' va* 
riables : ces angles seront ceux de chaque génératrice avee l'axé de 
rotation , c'est*-à-dire avec l'arbre qui porte les aihs. 

Remarquons maintenant que , bien que la forjpiule de V^rtiele (9S) 
sur la pression que le vent produit contre*^un plan ne puisse pasjdu 
tout s'appliquer, en ce qui concerne la pression du côté du vent , k des 
élémens de surface très^petits dans les deuxseos, ni même à des élémens 
très étroits dans un sens , mais qui seraient seulement isolés , on peut 
cependant l'appliquer sans^trop grapde erreur aux élétnens que nous 

considérons. En effet, la condition de l'exactitude dé la'^foni^ule sur la 

■ • • • ■ • 

pression du côté du vent, c'est que.les filets fluides interceptés dans le 
courant d*air par la présence du plan se dévient tous ju^u'à^devenir 
parallèles au plan. Or, ici, à cause de la longueuf^de. Faile, on conçoit 
qu'à l'exception de ce qui est très près des extrémités, les.4éviations se 
feront dans la direction de la ligne la phis courte qui est sensiblement 
la génératrice transversale, à peu près comme si le. courant d'air se di- 
visait par tranches perpendiculaires au rayon ou axe de l'aile , et que 
les filets ne pussent sortir de ces tranches. Dans, ce çàs,.il n'y a plu& 
d'autres inexactitudes dans* la formule que çeUe qui résulte de ce qui 
arrive aux deux extrémités de la largeur de l'aile , ;où les déviations i^ 
sont plus ce qu'on les suppose. Mais les ailes étant dé]k assez larges, il 
arrive que cette cause d'erreur n'est pas très sensible,. Quant à la di- 
minution de pression sur le revers de l'aile , si l'on se reporte à ce que 
nous avons dit pour la trouver, on verra qu'il n'y a pas de raison^ pour 
ne pas l'appliquer avec une grande approximation aux élémens trans-* 
versaux de l'aile. 

En supposant donc que le vent souffle dans la direction de l'axe de 
rotation deB ailes , les élémens de celles^i auront des vitesses perpéndi-*. 
culaires à celle du vent , et nçus devrons appliqiier à chacun d'eux la 
formule de Farticle (95), pour le cas où le plan se meut perpendîçubi-. 
rement à la direction du vent. Si nous désignons. par a l'angle, qu'un 
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des élémens fait avec la direction du yeot, ou avec l'axe de rotation, 
par r sa distance à cet SiXfi, et par ai, la vitesse angulaire commune à 
tous les ëlémens, lavitossevde chacun sera réprésentée par cor. Si Yqu 
désigne par / la largeur de laile, qui ^ra la longueur de l'élément, 
la superÇcie de celui-ci sera Étt. Âic^i , en représentant toujours par <ar 
le. poids de l'upité 4^ volume de l'air;; le travail que recevra cet élé- 
ment dans l'unité de'temps, poilr une vitesse du vent représentée pari/ , 
sqpa 

— drfusin à — . «r cot et) a>r cos et. ^ 

^ \. % .^ ^ • • y 
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n feut faire attention que cette formule ne s'appli(|ne au travail reçu 
par l'élément qu'autant que le vent le rencontre par-deteus, c'e^-à-dire 
qu'autant que u sin a — (/'cos a est positif; mais il arrive <pie cette 
condition est satisfaite pour les résultats que nous trouverons. 

Si nous faisons la sQmme de ces quantités de travail pour tous les 
élémens d'une aile, en corn metfç^dt^à la distance r^ de l'axe, et en 
finissant à la distance r, , et si nous pisenoils le quadruple du résultat 
pour avoir tout de suite lé travail auj^ les quatre ailes, nous aurons 

• • • 

Ce n'est pas touf-à-falt^ travail qu'il s'agit de rendre un maximum, 
c'est celiù' dont on peut réellement disposer pour l'employer ITun effet 
utile; en sorte qu'il faudrait en retrancher au moins la portion que 
fait perdre, le frottement de Tarbre dans les coussinets. Or, d'après les 
expérience de Coulomb, ce frottement ne varie pas beaucoup avec la 
vitesse de rotation, il ne dépend gtihce que. des pressions. Comme la 

* partie variafile de celles-ci f st insensible Rêvant lé jxlids de l'arbre' et 
de ses ailes ^ on peut supposer que le frottement est tpnstant ;, eh sorte 
que le travail qu'il fait perdre dans l'unité de tempf peujt être regardé 

' comme proportionnel aux arcs parcourus par iSfe points firo^tate, et 
par conséquent a\is^i à la vitesse de rotation à l'unité \de distance^ c'est- 
à-dire à &). Op pourra donc représenter ce travail perdu parjo». L'ex- 
jpr^ion à}f, travail qu'on peut recueillir, de /art>re qui pordi; les iiiles; 

deviendra amsi . "* 

I ... 

— / '(wsin flt-^û>rcos«)^û>rco8tf4!r'--yâ^, . 



-fXu sin cL—ûir cos «)• o^rcos eidr. 



(a.4) 

Pour rendre ce trayail nn maximum, on peut hite varier la dépen- 
dance qn'il y a. entre a et r, et en outre la valeur de c». X^ maximum ab- 
solu par rapport £ Ces deux ëlëmens devant entraîner le maximum re- 
latif quand l'un des deux ne change pas, il fiiudra d'abord satisCûre 
à la condition relative à la fonction inconnue de « en r sans ^re va- 
rier 6». Pour cette première partie de la question , le terme /et n'entre 
pour rien dans le calcul. ^ « ^^ 

Soit par les principes du calcul des variations , soit par les consi j^* 
rations géométriques ordinaires, on verra que pour que l'intégrale de- 
vienne la plus grande possible, il faut que chacun de seaélémens soit 
un maximum par rapport k a. Ea désignant pour abréger par^V la 
fonction k intégitr, la quantité à 'rendre an maximum étant ex- 
primée par * 

on devra avoir pour chi^gœ valeùrde r 

dy 

m 

M 

Exécutant cette différentiation, et remarquant que la valeur de a qu'on 
tirerait du facteur commun û>r(i< sin a — ûir^cos a) ne correspond pas 
au maximum du travail, puisqu'elle le rendrait nul, on obtient eu 
ôtant ce facteur 

21 (c£ cos a -f^arr sin a)-— (k sin «-— 6»r cos a) ii#rsin a =o ,. 

ou * 

u (tangua — 2) = 5»r yjig tt ; 
d'où l'on tire * 

3#r . > ( /3#rV 



^'«-=ï+v{(i?)+.} 



Telle eB% donc déjà la relation entre a et r. On ne doit prendre ici 
que la valeur positive du radical, parce que l'auflre valeur rendrait 
tang'tf négative, et qu'alors le vent prenant l'aile paMerr^àfre, le tra- 
vail ne serait plus moteur. ' 

Pour achever de satisfaire aux conditions du maximum relativement 
à la valeur de a» , il faudrait substituer dans l'expression du travail la 



m 
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valeur de ^ en r résultant de Téquation que nous venons de. trouver; 
on exécutevait 1 intégration, et Ton réduirait ainsi l'expre^rioa k ne plus 
contenir quç^o», pour égaler ensuite à zéro sa dérivée par rapport k 
cette variable/ On pe^t simplifier ces cakuls en remarquant que cette 
condiCion'liu maximun^jfett être représentée par 



2g, 






la *différehtiation étant £ûte ici à, lai fois par rapport à tk variable où 
qui paraît -explicitement et par rapport k celte même variable qui sera 
introduite par la valeur de « efi r que noys venons 4e trouver. Si Ton 

désigne par -g— la dérivée partielle tfe V prise par rapport k la lettre 

expKc^e a», san^que cellé*ci x^rie dans la valeur de ok^ on aura pour 

la déritée \o\ale \%-\ qui entre dans l'équation . précédente , la 

Valeur • • * ^ ^ 



'<^) 



^dV\ rfV ^dV dit 

Or, comme en vertu de la première Condition qui a 4éterminé la re- 
lation entre et et r, on a ^sso, l'équation cinlessus se réduit à 

dV f 

Ainsi la condition dn maxùnufn devient 




IffxdV, ^ 



En développant^, et y. introduisant les simplifications que donne la 
relation déjà trouvée en r et a, on obtient 

— / 2U(usmet — «rcoscO-*-: — or— /=350. . 

Il faudiaît mettre ici pour a sa valeur en r et a> ; après avoir int^ré , 
on aurait l'équation: qui déterminerait a». Or, il sera plus simj^e de 
mettre r et 4&v en ^fd^ptc»^ et ensuite d'intégrer par rapport à a, en 
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mettanj^alors pour les lii^ites de cette variable qne n^ùs repr^nlefoiis 

par 0t. et «, , les Valeurs données par les équations' 

• . •. ■• 1 . • . ■ 

En mettant donc pour r et d!r les valeurs tirées de la relatioa ftt>tvée 
précédemment I laquelle donne ' 



on obtient , ^ ♦ - . 

/ 24d>u4 rtf, (|— 3c08*#^Cr + OOé'tf) f ^ f— n^ 

» • 

Si l'on représente par ç (a) l'intégrale yîdéfinie à exécuter en « , oo 
trour^pirksméthoaes connues. ." 

♦ i » ^ ...... . 

• ^ x •Scos'it — 3oof« Il /m 1 \ 



^ 



> ; 



en sorte qu'on au» pour la conditiqp du maximum . 

if^{^(*.)-<P(«o)}-/«0, 

ou bien 

■ r 

Cette équation , dans laquelle «o et «« sont des fonctions déjà com- 
pliquées en 0», le devient elle-même beaucoup trop pour qu'on puisse 
la résoudre par rapport à cette inconnue. Mais pour discuter les ré - 
sultats admis par expérience ^ il sujffira d'y faire des substiitutiôns suc- 
cessives pour différentes valeurs de la vitesse angulaire ai : dfi cette 
manière nous trouverons entre quels nombres sont comprises lès radnes. 
Une fois que nous aurons ainsi apiproximativem^t la valeur de «» pour 
chaque vitesse du vent, nous en déduirons la forme des ailes pour cba- 
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« 

cuné de ces vitesses par la foniinle tang a = — + v^j (—) + 25. 

(i a5)î Pdur trouver ^àinsi' les valeurs de a>, par dessub^tutions suc- 
cesme^vnous allon^^abord réduire toutes les lettres en nombres , en 
adôptantides données qui çon^ennent aux moulins pour lesquels 
Coulomb a consigiié.46S résultats d'expérience/*). 

Jyoyons ^'^ib^rd quelle est la 'râleur du coefficient y*; il d^t é^re 
éfsyh, une force qbi, aj^liquée à un. mètre ée l'axe, produirait le 
ménie travail que le frottement. Dans les moulins que Coulomb a ob- 
servés ,4 a reconnu que pour vaincre les frottemens quand on a égard 
aMz poids des^pil(^ loulevés à chaque instant, il Êdlaft une force de 
3 kilogramme» à rextrémité^delaile, ou à 1:2 mètres de Taxe. La Tol/pe 
équivalente à i mètre de Taxe, est de 36 kilograngnies. Ffous y ajou- 
terons quelque chose pour tenir compte dû frottement sur la base du 
pivot de l'arbre quand la pression du vent la fait appuyer contre 1& 
crâpaudine. Cette pression étant d'environ 200 kilc^rammes pour les 
vents les plus ordinaires^ le frottement ffeut être évalué ay plus à une 
fqroe de 40 kilogramfhês agissant à i^ne distance réduite de o",o3 de 
l'axe;' déporte que la force équivalente qui serait appliquée à un mètre 
de l'axé serait égale à 1^^,21 ; ce qui ferait en.^out 37^,21 : nous 
prendrons^n nombre rond, /= 38 lil. ^ * 

Pour les moulins observés par Coulomb, la tentuire de l'aile com- 
mençant à "2"* de l'axe et finissant à 12™^ on a r^^^s 2",r, = 12". 
La largeur de la toile étant d'un peu plus de six pieds, on prendra 
/=i"',oo. Enfin, ou peut prendre très approximativement pour le 
poîdbs d'\m mètre cube d'air, nsrz:^ i^'^,3o. " 

Gpiilomb a fait des observations pour des vitesses du ventile' 2*, 27, 

*de 49^^> ^^ ^f^ ^^ d^ Q"'»!^ P^i* seconde. Nous coqimencerons par 
examiner ce que donneront lès calculs précédens pour un vent de 4^^,05, 
qu'on peut regarder comme celui qui a lieu le plus soignent. 

Pour cette vitesse du vent, on est dans l'usage de donner à l'arbre 
qui porte les ailes une vitesse .de iptatiod de 7 à 8 tourç par minute. 
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(*) Toutes les observations de Coulomb , auxquelles nous comparerons ici les 
ràoltats du calcul , se^rcfevent dans sa ÇThéorie des Machines simples, pag. 298, 
et en gralMe partie , dans le Traité des Machines, de if; Hachette, pag. a^S , 
ëditkiii de tS^M W 

28 
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ce qui donne pour la vitesse à !\initë de distance de V^xe, û)=£ 0,785. 
Ppur reconnaître^^i cette valeur est loin de celle qui satisfait àTéqua- 
tion du maximum que nous venons de trouver, on déterminera d'abord 
les limites «o et a, ^ui en résultent; on trottvé'^oto = 64* Zff ^o", et 
ct,;=82* 8' 4^'. En mettant ces valeurs et celles des autres lettres 
dans l'équation du maximum j et potissant ra{l|>roxin)iation jusqu^à la., 
quatrième décimale, Iç prenâier membre, qui dofritit être nul, se i^fbit 
à— 0,0741* Si Ton refait des substitutions analogues pour à0=(f^o, 
on trouva que db même premier membre^e^ent -f- o,oog4^ Ainsi il 
y a une valeur de û>"entre 0,786 et 0,70 : ellcifera tr^ près de 0,7p. 
Cette radne conviendra au maximum icsiv eç: Aisabt d'autres substitu- 
tîons, on verra que les résultats s*écartent davantage de zéro. Ainsi, la 
vitesse angulaire 0,786 qu'on donne aux ailes pour ce vent ne diffère 
pas beaucoup de la valeur que fournft la théorfe. « 

Les autres élémens adoptés par expérience diffèrent aussi très peu 
des résultats du calcul. En effet. Coulomb a constaté qu'on donne 
iux ailes la' forme d'une surfaca gauche dont les génératirices extrêmes 
font, la première à a™ de Taxé,^ un angle de 60**, et l'autre^ m i3**, 
un angle qui varie de 78 à 84% ^^ V^^ ^^^ moyennement^de 81^; 
que, dans l'intervalle, les inclinaisons varient de manière que les ex- 
trémités d^ génératrices forment une ligne très peu courbe. Or si', 
dans l'équation 

on. substitue a» = 0,70 et e/ = 4,o5, on trouve que les angles Aq ^^ 
«l, aux extrémités, sont de 65^ et de 81**. Dans l'intervalle, les incli- 
naisons des génératrices qui sont données par l'équation ci-dessus se- 
raient telles, que la courbe formée par leurs extrémité; serait une 
ligne à double courbure differan^assez peu d'une 'hyperbole et même 
d'une ligne droite (*). * 



(*) Pour construire exactement la surface donnée par le calcul^ on devrait con- 
cevoir un plan perpendicalaire à Taxe de rota|ion à une distance quelconque b du 
rayon où ligne ^milieu de Taile. Les généfatrices transverStles de celles-ci , pro- 
longées jusqu'à ce^lan , viendraient le rencontrer suivant une hypélTOlc , dont 
tme asymptote serait la projection de 4a ligne milieu de l'ailè sur ce plan| prolongée 
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Ainsi pour un vent de 4"*9^^» 4^^ ^^^^ ^^^^ ^^^^^ ^"^^^ Lequel \e 
moulin marche le plus souvent, l'accord entre les dispositions que la 
pratique a fait admettre et celles qu'indique la théorie est aussi gmnd 
qiHjTpossibleb ■■ ^ 

La forme des ailes une fois arrêtée dans la pratique , il est clair que 
des qu'elle correspond à la condition du maximum absolu , pour le vent 
de 4^>oS| elle ne peut plus y correspondre encore pour d'autres yi* 
tesses du vent; en sorte que, pour ces autres vents, ce ne sera plus 
la vitesse angulaire .déterminée par ce mqximum absolu loiaq^'on fait 
varier la ^rme des ailes pour chaque vent , qui devra être celle qui 
correspondra au maximum Iqrsque la forme de TaîTe ne change plus. 
Ainsi il dpit arrive^ ^e les vitesses angulaires satisEsti^t à l'équation 
du maximum absolu ^e soient pas celles qu'<fb donne dans la pratique. 
Effectivement , Couloflw a constaté que, pour les vents de 2"',:2'r^et de 
6°',5o, on donnait les vitesses- angulaires de o,3i et de i,36. Or, en 
reprenant des calculs analogues a Cfiux <|uë H'oùs venons d'indiquer , 
voici ce que fournit la théo|;ie, qiiarid on fait varier la forme des 
ailes. -^ 

Pour une vitesse de ven^ de 2^,2 j , le maanniu/h absolu tombe « 
entre 

(éê::0,i8, ct^ s=î 59' • 3',. a, = 73^40', * ^ 

et ' - 

li ^ » = o,2i, ^ ao=s=59«39S e$, = j5^''&; 



« 



car ces deux valeurs de a», substituées dans l'équation du maximum, 
donnent -ftO,qi35 et — 0,0192. 

Four une viteœe de* vent .de D*V5o, ce inéÉie i^cucimum toinbe 
enlrê "^ • • ^ ■ • * 

« == 1 ,64 ,' • i/is 67» 4', «. i= 83» 5 1 ', 
et 

a = 1 ,80, «. = 67" 55', *, = 84* aa'î 



< 
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du côte' opposé à cette aile , et raut|^ asytapjtote senkit une ligne partant de Taxe de 

voiajtbn et ftia^t ^ avec la première , un angle obtus dont la ^iggente serait — . 

Cette cour|^ couperait un diamibtre perpendiculaire à la première asymptote à une 
^tance égale à A V^a. * _ 

i ' . -a8.. 
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car ces deux valeurs de ùù donnent, dans Téquation du maximum, 
+ 0,169 et —.0,016. 

Ainsi on voit déjà qu'il faudrait rendre les ailes d'autant plus perpjpii- 
diculaires à Taxe de rotation , que le vejit le plus fréquent serait puis 
considérable. 

(i 26) Ne nous occupons plus roaiiitenant que de la forme qui a été 
adoptée par expérience. 

Cberchonis d'abord la vitesse angulair<f pour le maximum ^ en lais- 
sant cette forme constante , eUpour cela exprimons (e travail au movfin 
de cette vitesse. En prenant pour Te vent de 4i^^9 « = 0,70, on 
trouve que la relation précédemment trouvée entre^/* et a , p^ur le 
maximum relatif à la forme de Faile seulement^ devient' ^ 

tang « =*o,5"i 8 • + W^[^(o#5 1 8^)* +2]- ' " 

* ► * . '• 

Cette formule dqnne aux extrémit^-de Faile 

«o'= 65-4^^5", «. ^8i«r/2a^ 

Ces angles étant très près de Ceux de 60* et de 81*, que Coulomb a 
Trouvés, et la forme du reste de Taile * s'accordant d'ailleiA*s assez 
bjen avee celle des moulins qu'il « observa , nous regarderons la (or- 
mule ci-d^ns comme pouvant «'appliquer aux ailes de ces moulins.' 

Pour aiflhéger l'écriture, nous représenterons par ~ le coefficient nu- 

mérique o,5i8, ce qui revient à poser a= i/928; no^tô aurons 

.m * • 

Au lieu de mettre a en r dans fexpressipn du travail^ il sej^ plus 
commode^e mettre r^en et, en intégrant: entre i||is Iftnites (t^ et a,, 
qui correspcKident aux extrémités de -l'aile. On tirera de Péquatiou 
ci-dessus 

«4 
dr = a ( ^^^ "^^ ^ 

^ \ • ■^' 

valeurs qu'il ftfudra substituer dans l'expression du travail ,tqui ' éSt ^* . 
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Si Ton développe d abord cçtle expression ^ elle devient 



— (eûU^r'^'sm^A cosardr^2C0^ul^^^^os^r^dr+ù0^r 'co9^dT^dn\—fû^. 



En substituant les valeurs de r et de dr , le facteur a sort des inté- 
grales eft CL. Si/'pour abréger, on représçnte ces intégrales indéfinies 
P<^ 4K^)» Xi^)» 4(^)/ et leurs Tafeurs entre les limites par P^ Q, 
R , on ^urra écrire 



.i 



-'^:!^::[:.:!-^''^ ^ == xc^o-^ %(«.)= q. 






», 



Le travail se. trouve éxnrimé'alowrpar. , 

Ëri(RflVa) ^ 2Qa»i«»*+ Ptf*#*) — /«. 
La con(lition du nuuçjaman devient 'donc 

on en tire * 



» <» 

> ^ 






Le signe positif du radical donnerait aux deux élémens extrèmeâ 
dits vitesses au-delà .de celjes^ui correspondrjjrat an maximum de 
travail quïls peuvent^ recevoir. En effet, ces dernière^; sont don» 

nées par â» = ^-|SSf ^ comBoe il serait facile de le voir, en cher- 

chant le /luxxôitùft^ par rappohikft^^^ — dr{us\nA — âM*ccS^)*âfrc6sa. 

Qjjp, d'après les valeurs de tang«^, , tang cto, on verrait qu^^ pour les 

éléraen^'extréniii, » doit étige d'environ | et g ; tand^ que suivant 

les noft^ress|ue npus donnerons pour P, Q, R, on*aurait^cn pre-- 
nant le sigoie positif du radical ^ un^aleur db m qui serait plu^^girande 
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que -; elle ne pourrait donc évidemment pas correspondre au maxi* 

mum pour l'ensemble des élémeûs ^ puîsqu'alors aucun d'eux ne rece • 
vrait le plus de travail possible. 

Pour réduire en nombre la vàleuf de a» , ainsi xjUe l'expreyion 
du travail, il faudra calculer les intégrales Pf Q, R; Or ea. appli- 
quant les méthodes connues, oa^tnouve |>our les inC^rales indéfi- 
nies, que nous aVbns représentées par ^(<x), %(<»)> ^C*)* leSpValeuri 



,3i -wv-s: 
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en les prenant entre les angles a^ = 63' 4^' 55"€t «, = 81^17' ^8*^ .qui 
corres{k>ndent à cû^=:Otjo, et qui <liifêrent très peuHe ceux que Coulomb 
a mesuré^ ; on trouve , en calculant par loganthmes et s arrêtant à la 
troisième décimale , . ' . •• * 

P = 3,963, Qatfe 5,58j, Ha:; 5,928; \ 

substituant avec ces vhleùis, a » 1,628, fssi S^ôo^ ^=d8o88, et 



rar = i,3o, on trouve , 



*. 



0, F= o,5i,8,« [0,761 - y/(o, 1 573.+ ^)]. ^j: 






Cett^ formule confirme .déjà la règle pratique éoonc^ par Cpulbgcib , 
savoir ^ qu'on donne un rapporta peu près connut entre la Vîtésdb dfi$ 
ailes et celle du vent; càr^ dès que à^evien\ de 3°" Jii 4'", le tenISc''* 

^'^^ sous le radical a peu d'influenoiB sur le coe(]||;^ei^t^de^^| lequel -' 

reste ainsi à peu près constant. Au preste, voici la comparaison entre 
"^ s résultats de la formule ci-<l^sa$ ëf les vitesses obéierrée^. 

Pour U 

l'observation 



ats de la forrÂule ci-<l^sa$ et les vitesses obéieihrée^^ 

4 vitesse du vent de 2^,2j, la formule 4^ûfte et=o^.!^, et 

tionû>s;=o,3i (*♦). ' * < ' 

♦ * ^ ■ ^- . ■ ■ -, ■ 



^ I ■ ■ ' ■ ■ ■ ' Il I ■■ ■ ■ ■ . 1»^ 






(*) Il nut faire attention que les logarithmes soni^ hyperboliques. 

(*^ Cette vitesse serait un peu forte, puisque Coulomb la donne c^^Énae éMat à 
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Pour la yites^ du vent de 4''»o5> ^ formule donne a =: 0,70, l'ob- 
servation « = CKySS. 

Pour la yîtesse du vent de &°^5o , la formule donne a» = 1,^4^ et 
l'observation ai ss i,56. » 

* Pfttir la TÎtesse du vent de g'^^io^ il faut thauger la formule , parce 
qu'on repliait 2"^ de toile à l'êktrQmit^ de\:baque aile; alors, pour cal- 
culer les intégrales définies P^ Q^ R, il faut nMbdifîen la seconde limite 
de r, et par^uite . :celle de a. Au lieu d'avoir^ comme pour les ailes 
entières, a, = 8i' 17' 28", on a î»! = 79® 4^' 4i" •' avec cette seconde 
limité , on trouve , 

P = 2,095, Qi=j,494, Rr=a,987. .^ 

On en dédmt œ = 1^89 : l'obseil^ation donne co = 1 ,8S. 

L'accofd de ces resultats^'est au®i grand qu'on peut l'attendre des 
hypothèses d'où nous spmmes partis. « 

Si l'on appelle N le nombre de tours qae (moi les ailes par minute ', 

on aura a> z= ' , ou bien îisssg^^54 à). $i dans la valeur de oè on laisse 

en dehors le facteur u^ en substituant seulement sa valeur sous le radi- 
cal^ on aura, pour les quatre vitesses 4ia ventrue nous venons^dë citer, 



'• 



Ce r^ultat conduit à la règle ^pproxiinative qu^3n trouve énoncée dans 
lé T^tUté des machines àe M. Machette, que le nombre de tours, par 
minute, doit être pr^ du liouble d& nombre de mètres qui exprimé 
la vitesse du vent^ surtout quand cette vitesse n'est pas trop iaible. 

(127)11 nops reste à faire li^pomparaison la plus essentfelle à l'appré- 
ciation du degré d'approximation dé la formule sur la pressioii pitkluite 
par le vent; c'est celle du tra\ail^e les ailes reçoiipent dans unç seconde 
de tétÉps diaprés cette formule, avçc celui qui résulte des observations de 
"Coulomb. Comme on coupait par ces observations les poids soulevés dans 
un temps donne ,^(Sn en conclura le travail reçu pfu* les ailes, en tenant 
compte du travail perdu par les frottemens et par le choc des pilons. 
I^ pr^ier sera le^produit yÀ) ou ZSûo ; le seçptid s'obtiendra approxi- 



peinel^eWe qui avait lieu; I^ vitesse effective se rapprocherait donc encore plus 
de celle que <lonne la formule. 
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(M) . . 

mativement par la règle ënoncëe à ht fin de Farticle {74) , c'est-à-dire 
en calculant la C(>rce vive qu'auraient les pilons soulevés dans' uiïe 
seconde, s'ils étaient conduits par Tarbre avec la vitesse qu'a celui^ 
avant le choc. Le contact se faisant à la distance horizontale de o,5j de 
Taxe, si l'on j^ésigtie par P la somme des poids des pilons choqiiâ)peh- 
dant une seconde ; la somme des fyrces^ vives , qui est apprbximati- 
vement la mesure de là perte due aux chocs^ seiia 



> 

Chaque poids étant élevé de o"',49» ^^ ^^ i^ulte quç le travail dû à Vélé- 
vation de leur tomme P, sera o^^d^C^^^h celui qui, suivâtit {^observa- 
tion> est reçu par les ailes dans une seconde de temps, sera exprimé par 

o,49P -i- o,oi65 û^^lirf- 56«. 
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•On négligerait encore jei le frottement des pilons contre les cames; 
mais comme ces cames éjjateat de simples rayons qui glissaiefit très 
peu contre les pilons ^on peut négliger ce ^ttement. 

Enpartant du poids P qui résulte des observations de Coulomb , 
voici "ce* que Ton <^(fènt : ^ 

i^. Pour la vitesse du vent de ^'^f^J ' ^ P^^ f! =^<>>^i f comme on 
a observé tfae P =5i kilogrammes /on en concluf^pcMir le tijpvail, que 
nous désignerons par t*, e|i l'expriftiant en dynamodes , T = o^oSôg; 

2°. Pofur la même vitesse, du vent,''^iâiM>iir 6^:±= 0,^6, le moulin 
ne soulevant pas de pilons , oe qui*' domine P = o , on en condut 
T=o,c»?i9,- • 

3^. Pour la vitesse du vent de 4'"9o5, et pour d» = 0,785^ comme on 
"a P = 3^6^", 3 3 , ton en conclut T = o, 1 7 79 ; * "^ * * 

4*. Pour la vitessft dit vent de 6'^,5o> et pour a»:^i,56 » comme on 
a P= 121 3^,33, on en conclut T== OjÉTSaie'; 

5®. Enfin, pour la vitesse du vent de 9,1a*, les ailes ayant deux 
mètres de longueur de moins, et pour ai =a» i>d3/ cdmme on a 
P = 1633^",^ , on en conclttt T = 0,9598. ^^ 

Nous aurions pu dès Torigine nous servir de la seconde observatiqô 
pour trouver la valeur du coefficient y^du frottement, en . Alj^ettriht 
l'exactitude de la formule sur le travail reçu par les ailes; maisjooiq^ 
objet étant d'apprécier cette exactitude, il valait mieuxfcdétermttier^ 
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coefficient directement sur d'antres expériences^ et voir ensuite quel 
accord il y avait entre les deux observations : or^ il est aussi grand que 
possible; car il résulte des nombres consignés dans le tableau suivant, 
que le frottement, évalué par la formule qui donne la pression produite 
par l'air, eût été de 4o kilogrammes, au lieu de 38 kilogrammes que 
nous avons adopté. 

Pour obtenir par le calcul les quantités de travail produites sur les 
ailes, lesquelles doivent être comparées à celles qui résultent des expé- 
riences, on se servira de l'expression trouvée* précédemment ^ en ne 
déduisant plus le frottement, savoir : 

On aura soin d'y changer les coefficiens P, Q, R , comiTie nous l'avons 
indiqné, quand on réduit dé ^''^oo la longueur des ailes pour le vent 
de 9",io; on trouve ainsi la comparaison suivante. 

TABLEAU de comparaison des quantités de tra^mlque reçowent les 
ailes d'un moulin à vent j suis^ant la théorie et Siàvant Fobservation, 
les quatre ailes ayant chacune lo mètres de long sur 2 n^ètres de 
large (*). 



**r 



VITESSE 

du 

VEHT 



Idem» 

4,o5 

6,5o 



VITESSE 

des ailes 
à indePasKC 



o,3i 
0,58 

0,78 

1,83 



TRÂTÂIL PRODUIT %VfL,fX% ÂILEft 

pendant nne Mcoad* , 

exprimé 

en djmtnodceoQ loookil.deTëtà i>b,oo 



Par la formole. 



Oyoaaa 
OyoaSS 
O91378 
0,6714 
1^2264 



Par robterraiion. 



o,o3690 

0,0^19 
0,1779 

o,68a6 
0,9*98 



lUPPOUTS 

encre leiréaaluu 

de IVip^rience 

et 
ceux de la théorie. 



1,66 

0,94 
1,28 

If 19 
0,78 



(^) Pour rendre les calculs un peu moins longs , j*ai adopté la longoeur de lo mèlrei, quoique 
Coulomb ait trouve 3a pieds on \t/^^o de tenture; «vec cette longaenr ; les rëfuliau théoriques 
eussent été un peu plus fqrts. (**) Obsetration douteuse. 
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La première observation est celle qui s écarte le plus du résultat 
des formules ; mais il faut remarquer que Coulomb dit que les ailes 
faisaient à peine trois tours par minute , et qu'il serait possible que 
les poids élevés , calculés dans l'hypothèse des trois tours , fussent trop 
considérables. La vitesse du vent ayant une grande influence sur le 
travail qui , pour une même vitesse des ailes, varie à peu près comme 
le carré de celle du vent, quelques inexactitudes dans les mesures de u 
peuvent entraîner d'assez grandes différences entre les résultats de l'ex- 
périence et ceux des formules , sans rien prouver contre ces dernières. 
La plus grande proportion qu'on trouve ici. dana la différence entre la 
théorie et l'observation , pour la dernière vitesse du vent, de 9°,io , 
peut venir en partie de ce que la longueur de la toile ne parait pas avoir 
été mesurée avec exactitude dans ce cas. 

Quand même il n'y aurait aucune cause d'inexactitude dans les for- 
mules, ce qui n'est certainement pas, il ne, pourrait pas se présenter ici 
une concordance parfaite ; car on n'est pas certain d'avoir bien exacte- 
ment les élémens des expériences. La forme des ailes n'est qu'approxi- 
mativement celle qui était adoptée dans les moulins qu'on a observés. 
U serait possible qu'on ait pris dans le calcul des angles a^ et ol^ un peu 
trop forts. En les diminuant un peu , on augmenterait les produits 
pour les petites vitesses du vent , et on les diminuerait pour les plus 
grandes , ce qui donnerait des rapports plus constans avec les résultats 
des expériences. 

En définitive , les différences ne sont pas assez grandes pour faire 
rejeter plutôt ici l'usage des formules qu'on ne le fait dans d'autres 
théories d'approximation où l'accord n'est pas plus complet. 

(ia8) U faut remarquer que les quantités de travail qui sont consi- 
gnées dans le tableau ci-dessus ne sont pas celles dont on peut dis- 
poser pour opérer l'effet utile qu'on a en vue; if faut en déduire les 
pertes par le frottement. Quant aux pertes par le choc des cames , on 
ne doit pas les soustraire, puisqu'elles tiennent au genre d'effet, et qu'elles 
n'existeraient plus, ou qu'elles seraient remplacées par des pertes fort 
différentes , si l'on opérait un autre effet. 

Nous donnerons ci-dessous le tableau de ces quantités de travail qu'un 
Inoulin à vent met à la disposition du fabricant y en présentant les ré- 
sultats de la théorie à côté de ceux de l'observation. Nous y ajoute- 
xona les quantité que donnent les formules pour des changemeo» dans 
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la vitesse angulaire et dans la forme des ailes, afin qu'on voie Tin*' 
fluence* que peuvent avoir ces élémens sur les quantités de travail qu'on 
recueille. 

Quand on change la forme des ailes de manière à satisfaire à la con- 
dition du maximum pour différentes vitesses du vent , et qu'ainsi on a 

toujours tang cl — -|- i/li-— j + 3 j, on trouve que ce travail se 
réduit à 

/ ' ' . j r : 'Otf. 

En représentant l'intégrale par "^(fi) > laquelle a pour valeur 
i.(a)= L-^ _ ? 52|^ +! log ftang - A 

ce travail maximum devient 



:^[*(«.) - ♦(-.)]• 
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Cest d'après cette formule que nous avons calculé les trois quantités 
de travail du tableau ci-après, qui répondent à la forme des ailes 
qui convient au double maximum par rapport à leur forme et à 
leur vitesse angulaire. Nous n'avons pas donné ce maximum "pour la 
quatrième, parce que, dès qu'on est obligé de diminuer la longueur de 
là tenture, il n'y a pas lieu de chercher à recueillir plus de travail 
qu'on n'en obtient dans la pratique. 
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. - y . * 

TABLE j^U des quantités de tras^ail qu'on peut recueillir par seconde ^^ 
de l'arbre d'un moulin à vent ayant quatre ailes dont les tentures ont 

1 o mètres de long sur 2 mètres de large (*) ^ chacune commençant à 

2 mètres de Vaxe de rotation et finissant à m mètres de cet axe. 






r 



VITESSE 

de 

rotation 

des ailes, 

h' i™,oo 

de Taxe 

m. 



O, 10 
0,20 
0,28 

o,3i 

0,40 

0,58 
o,i8 



0,33 
0,70 

0,78 
1,00 



1,00 

1 ,3o 
i,5o 
2,00 

1,80 



1,00 
1,83 
2,5o 



ANGLES 

qae font , avec Paze de 

rotation ^ les premières et 

dernières traverses dies ailes. 



A am de l'axe 



A l'extrimité 



TRAVAIL 

à 'recueillir par seconde, 

exprimé en dyamodes , 

ou looo^l eleyés à i"»,oo. 



T 



Per 

la formule. 



Vitesse du vent de 2", 27. 



63^2' 

Jdem. 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Sa- y 



81** 17' o,oo65 

Idem. 0,0098 

Idem. * 0^0106 

Idem, o,oioS 

Idem, 0,0088 

Idem, o,ooi4 



73*40' 0,0121 

Fïtesse dik vent dé 4",o5. 



630 42' 

Idem,, 

Idem, 



Idem, [ Idem, 



8i«i7' 

Idem, 

Iderrû 



0,0822 
o,ioq4 

OylOOO 

0,0957 



Vitesse du vent de &^^5o. 



63<> 42' 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

Idem, 

67» 58' 



81*17' 

Idem, 

Idem, 

Idem. 

Idem, 



0,5073 

0,5202 

0,5197 
0,5070 
o,4o25 

0,5345 



84*22' 

Vitesse du vent de 9", 10. 



63* 42' 

Idem, 

Idem, 



n' 46' 

Idem, 
Idem. 




I,i5( 
1,0470 



Par 

l'obterTation. 



OBSERVATIOJYS. 



{Maximum de travail par 
rapport à la vitesse de 
-7 N / I rotation seulement. 

0«000O 1 

{Double maximum par 
rapport à la vitesse de 
• rotation et à la forme 
des ailes. 

I 

f Double maximum par 

I rapport k la vitesse de 

O » 1Î80. I roution et à la forme 
^ ^ I des ailes. 



0,6309 



Maximum par rapport 
h la vitesse de rotation 
seulement. 



Double maximum par 
rapport à la vitesse de 
rotation et h la forme 
des ailes. 



o^ ( Très près du maximum 
,090 1 . . j rapport k la vitesse 

^ de rouiioD seulement. 



(*) Comme nous l'avons fai 
io°*,^o pour les moulins sur.Iesquels 
tbëonques dcrmicnl être un peu pins 
d'approximation qu'il est possible d'avoir ici. 




(') Observation douteuse. 












On voit ^ par lès résultats de la quatrifrnie colonne de ce tableau, com-^ 
bien , pour une même vitesse du vent , les quantités de travail varient 
peu pour des écarts très sensibles dans la vitesse angulaire; on y voit 
aussi que les quantités de travail qu'on recueille dans le cas du double 
maximum j correspondant à d autres formes des ailes que celles qu'on 
a adoptées , ne sont pas beaucoup plus considérables que si Ton ne 
changeait pas cette forme» 

Ainsi, la théorie confirme ce que Coulomb a obervé, savoir: que les 
produits de différens moulins à vent, marchant dans des circonstances 
assez différentes, étaient sensiblement les mêmes. On voit qu'il y aurait 
h es peu à gagner à changer la forme des ailes pour des vents différens , 
et que pour la forme qu'on aura choisie , on peut laisser tourner les 
ailes avec des vitesses de rotation assez différentes de celles qui con- 
viennent 2L\x maximum y sans, qu'on recueille sensiblement moins de 
travail. 

Dans les eas où l'on voudra déterminer à priori avec quelque ap- 
proximation le travail qu'on peut recueillir d'un moulin à vent , lors-* 
que les élémens ne seront plus les mêmes que pour les observations 
de Coulomb , on pourra ^ à défaut de nouvelles expériences , se servir 
des formules qui ont fourni les résultats théoriques consignés dans ce 
tableau, et modifier toutefois les nombres qu'elles donneront dans le 
sens qcii résulte des comparaisons ci*dessus« En se donnant la vitesse 
du vent , les dimensions et la forme des ailes , on aura assez approxi-^ 
mativement le travail qu'on peut recueillir. 

(12g) Dans la pratique , une îo\s qu'on aura construit les ailes sui*^ 
vaut la forme qui répond au méiximum absolu pour le vent le plus fré- 
quent, il faudra chercher à faire prendre aux ailes y. pour ce vent^ la 
vitesse angulaire déterminée par les calculs précédens ; or, en se don- 
nant cette vitesse, on en conclura celle de toutes les roues du moulin. 
S'il s'agit, par exemple , d'élever des pilons, on saura conséquen^ment 
combien l'arbre qui porte les camesdevra Satire de tours par minute. Mais 
pour que cette vitesse puisse subsister, il faudra que le travail que cet arbre 
aura à transmettre dans l'unité de temps, dans une minute , par exemple,^, 
soit égal à celui qu'il reçoit* Ce dernier étant connu , soit par les fop-* 
mules précédentes, soit par les résultats d'expéviences que nous venons 
de donner,, on le divisera par le travail qu'exige l'élévation. de chaque» 
pilqn^ y compris les pertes de toute uature , et Ton aura pour quotient 
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le nombre de pilons que le moulin devra ëleTer par minute , et consé- 
quemment le ncmibre de cames qu'il faut mettre autour de l'arbre qui 
les porte ^ puisqu'on connaît la vitesse de celui-ci. Les choses étant 
ainsi disposées , les ailes arriveront d'elles-mêmes à prendre la vitesse 
la plus favorable à la fabrication. Si le travail résistant se produit trop 
inégalement^ et que la roue qui porte les ailes ne puisse su£Bre pour 
faire fonction de volant et resserrer suffisamment les écarts de la vitesse 
de rotation, on ajouterait un volant à celui des axes du moulin 
qui a le mouvement de rotation le plus rapide; par ce moyen , la vitesse 
des ailes s'écarterait aussi peu qu'on voudrait de celle qui convient au 
maximum. Ou ne doit pas, au reste, attacher trop d'importance 
à ce que ta vitesse de rotation soit bien exactement celle qui con-* 
vient au maximum , puisqu'on a vu dans le tableau précédent qu'elle 
peut en différer encore beaucoup sans que le travail diminue sensible* 
ment. 

(i3o) En terminant ici ce que nous nous proposions de dii^e sur la 
théorie de chaque système propre à recueillir le travail des moteurs , 
nous rappellerons qu'en général , quellequesoitla vitesse qu'on veuille 
obtenir sur les outils qui doivent opérer l'effet utile , il ne fisiudra pas 
changer celle de la partie de la machine qui est destinée à recueillir le 
travail quand on voudra en retirer le plus possible. Ce sera le plus 
souvent par des renvois de mouvement qu'on devra se procurer la vi- 
tesse qu'exige cet effet. Il ne faut pas perdre de vue néanmoins qu'il y 
a bien des cas où les dépenses en perfectionnement de machines, n'étant 
pas compensées par l'accroissement qui en résulte pour les produits , 
on devra se contenter de recueillir un travail qui ne sera pas le plus 
grand possible. Ce sont là des questions d'argent qu!on résoudra dans 
chaque cas particulier suivant les valeurs de chaque cliose. Mais dès 
qu'on attache beaucoup de prix k ce qu'on fabrique , qu'un léger ac- 
croissement dans la production a promptement couvert quelques de*^ 
penses en machines, c'est à. tort qu'on néglige d'économiser le travail : 
le principal soin qu'on doit avoir alors, c'est de disposer un premier 
système de manière à recueillir le plus possible du moteur. Gomme 
on met aujourd'hui une grande perfection dans la construction des 
machines pour y diminuer les chocs et les frottemens , les économies 
de travail qu'on trouverait dans quekpies nouveaux perfectioQDemens 
pour les renvois de mouvement ne pourraient produire que très ]^ 
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de chose en comparaison de celles qui résultent d*un meilleur emploi 
du moteur. L'erreur de beaucoup de personnes est de voir dans le 
mode de transmission toute Féconomie du travail , et Ton pour- 
rait presque dire son accroissement^ tandis que cette économie est 
presque tout entière dans le soin qu'on met à en recueillir le plus 
possible du moteur par le moyen de la première partie de la machine. 

(i3i) Lorsque Ton veut donner une idée de la bonté d'une 
machine destinée^ soit à recueillir ^ soit à transmettre le travail^ on 
compare ce qu'elle rend avec ce qu'elle reçoit , ou ce qu'elle pourrait 
recevoir théoriquement : la fraction qui exprime le rapport entre ces 
deux quantités est la mesure du degré de perfection de la machine. En 
énonçant cette fraction, on doit dire avec précision de quelle manière 
on mesure les quantités de travail , sans quoi on risque de ne pas s'en- 
tendre et de faire de fausses comparaisons. Ainsi, quand on dit qu'une 
roue à augets rend les 0,70 du travail d'une chute d'eau , il faut savoir 
d'abord comment on mesure le travail de cette chute , si Ton prend la 
descente totale de l'eau depuis le niveau supériçur du cours d'eau , ou 
depuis l'arrivée . du liquide sur l'auget jusqu'à sa sortie. U faut aussi 
s'entendre sur le point où le travail est rendu , si c'est sur l'arbre même 
de la roue à augets , ou 9nr une roue d'engrenage , plus ou moins sé^ 
parée de cet arbre par des renvois de mouvemTent. Quand on énonce 
le produit d'une machine à vapeur , il faut avoir soin de dire où le 
travail est mesuré, si c'est à l'arbre du volant, ou en un point plus 
éloigné du moteur. Si }a machine sert k élever de l'eau , et qu'on 
énonce le travail obtenu pour cette élévation , il faut dire en outre 
comment Teau arrive , par quel orifice elle sort; car la machine aura 
produit en sus du travail qu'exige l'élévation du liquide, celui qui est 
nécessaire pour lui donner la vitesse de sortie. Si l'on veut apprécier le 
soin dans k construction du cylindre , du piston et du balancier , on 
énoncera les rapports entre le travail produit sur le piston et celui qui 
peut être transmis par l'arbre du volant. 

(r3a) La connaissance du maximum de travail qu'on peut recueillir 
des moteurs, soit qu'on l'acquière par l'expérience, ou par des consi- 
dérations théoriques, est trèa nécessaire pour établir de justes bases 
dans lea marchés qu'on peut faire à ce sujet. Pour en donner une idée, 
sapposons, par exemple, qu'on veuille savoir si , moyennant un certain 
paî^ment annuel ou moyennant une somme qui le représente , on 
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peut, sans faire un marché désavantageux, acquérir une chute d'eau 
{)Our s'en servir à une jcertaine fabrication. On calculera d abord le travail 
total que la chute produit jen un jour ^ c'est-à-dire le produit de reau 
que fournit le courant , multiplié par la hauteur de la chute ; on en 
conclura ensuite le maximum de travail qu'on pourrait recueillir par 
jour, et transmettre à une roue d'engrenage placée dans les bàtimens 
qui doivent être situés près de la chute : ce travail peut être environ 
les sept dixièmes du travail total. On tiendra compte des frais d'établis^ 
sèment, d'entretien et de renouvellement des roues àaugets, et de 
toutes les constructions nécessaires pour amener ainsi le travail dans le 
bâtiment. Après avoir réduit , par exemple , ces frais en une rente 
annuelle, on l'ajoutera à celle qu'on doit payer pour l'acquisition ou la 
jouissance de la chute , et l'on en conclura ce que coûte annuellement 
la source de travail fournissant taut d'unités par jour en une place dé- 
terminée du bâtiment. Pour savoir si le marché est ou n'est pas défa- 
vorable , il faudra comparer cette dépense avec celle qu'exigerait l'éta- 
blissement et l'entretien d'une machine a vapeur : on examinera donc 
ce qu'on paierait annuellement, tant pour la rente équivalente au 
prix d'achat et de pose de cette machine, que pour son entretien, 
et pour la consommation de charbon qui serait nécessaire pour re- 
cueillir par jour le même travail d'une roue d'engrenage placée ^mr- 
blablement dans le bâtiment. On verra ainsi a quel prix la chute d'eau 
devient moins chère que l'emploi de la vapeur. 

On conçoit qu'il ne faut comparer ainsi les dépenses que pour des 
<]uantités de travail qui , non-seulement soient les mêmes , mais qui 
soient produites en des points où il est également facile de les employer 
au même usage. Lors donc qu'on achète du travail , il faut avoir.soin 
de bien spécifier à quel endroit il sera livré , et quelle est la partie de 
la machine qui le produira. Le travail dynamique a cela de commun 
avec toutes les autres marchandises, que ce n'est pas la quantité 
seule que l'on paie , mais aussi la facUité.d'en user. 

Il ne faudrait pas prendre à la lettre ce que disait Montgolfîer : Za 
force vwe ( le travail) ^ c'est ce quisepaie. Nous répéterons, ce que nous 
avons dit dans le premier chapitre, que le travail, quoique étant le 
principal élément de ce qu'on paie dans le mouvement, et le «eul qui 
isoit du domaine des mesures exactes, n'est. cependant pas seulement ce 
K|ui fait la valeur du mouvement. C'est ainsi .que le volutne, quoique 
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^ le principal élément de yaleur de diverses matières utiles^ n'est cepen- 
dant pas , à beaucoup près , le seul que l'on considère pour établir les 
valeurs de ces matières. . 

'f Si, pour les machines a vapeur, on se contentait de constater la pres- 
sion dans la chaudière, et d'en conclure le travail produit sur le piston 
par le moyen de sa surface , de la hauteur de la course et du nombre 
des coups dans un temps donné , on n'aurait pas ainsi le travail, qu'on 
doit payer ; il faudrait en soustraire les pertes, par les frottemens du 
piston et les divers ébranlemens pour la transmission jusqu'à l'arbre 
du volant. Ce n'est que celui qui peut être transmis par cet arbre 
qu'on doit faire entrer dans un marché. Ainsi , quand on achète une 
machine de la force de dix chevaux, on doit entendre que la quantité 
de 0,760 dynamodes par seconde sera livrée par une roue d'engre- 
nage, d'où l'on peut la retirer pour un usage quelconque. < 
. (i33) U serait fort important pour la sûreté des personnes qui font 
marché avec les constructeurs des machines destinées seulement à re- 
cueillir et à livrer le travail , qu'on eût un moyen de mesurer celui 
qui est transmis , soit à uqe roue d'engrenage par un. mouvement de 
rotation continu , soit à des tiges agissant par des mouvemens de va- 
et-vient. Si c'était toujours le même fournisseur qui se chargeât de toutes 
les machines d'une fabriipie, on'n'aurait pas besoin d'énoncer dans le mar- 
ché combien on recueillera de travail dynamique en un point donné de 
la machine > il suffirait que le constructeur s^engageâtà produire un efiet 
déterminé, comme d'élever tant d'eau , de moudre tant de.Ué, et cela 
avec une certaine dépense de. charbon s'il s'agit de machine: à vapeur, 
ou avec une chute et une dépense d'eau fixée par. les localités lorsqu'il 
s'agit de chute d'eau. Mais la plupart du temps, surtout pour les ma- 
chines à vapeur, celui qui vend le système propre à recueillir le travail 
ne se charge pas d'établir le i*este des machines nécessaires à la fabri- 
cation. Dès lors, il faut que ce vendeur garantisse qu'une certaine 
quantité de travail sera transmise dans 'un jour par tel point de sa 
machine , pour une consommation de charbon déterminée. U faudrait 
donc, pour vérifier l'accomplissement de ces marché, qu'on eût un 
moyen de mesurer le travail transmis en un point donné d'une ma- 
cjbme. 

Comme c'est presque toujours par un mouvement circulaire continu 
que le -travail recueilli du moteur se transmet a la machine construite 
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^cîalement panr Teffet qu'on a en yue^ ce serait déjà beaucoup que . 
de pouvoir le mesurer dans ce cas. Une disposition propre à opérer 
cette mesure par des moyens mécaniques serait en même temps d'une 
grande utilité, pour toutes les expériences qui restent à faire, tant sur 
le maximum de travail à retirer des différens moteurs ^ que sur l'éva- 
luation des pei^s de travail par les frottemens et les chocs qu^occasio* 
nent les renvois de mouvemens. 

. Pour mesurer le travail que peut transmettre un arbre tournant mu 
par un moteur quelconque, M. de Prony a fait usage d^un frein formé 
de deux demi-colliers qui embrassent le cylindre et te serrent par des 
vis qui les relient entre eux. Un poids attacké à- l'extrémité d'un bras 
de levier qui ne forme qu'un même corps solide avec le collier, retient 
celui - ci à peu près en équilibre et le fait frotter contre Tarbre en l'em- 
pêchant de tourner. La mesure du travail absorbé par ce frottement 
se calcule facilement an moyen de ce poids, ainsi que nous l'avons ex- 
pliqué article (5i). Si le travail absorbé par le frottement contre ce 
firein est le même que celui qui est transmis au reste de la machine par 
le cylindre quand le frein n'y est pas et que Veffet utile se produit, on 
a la mesure de ce dernier travail par le moyen de celui qu'absorbe 
le frein. Tout se réduit donc à frire en sorte que le frein absorbe pré- 
cisément autant de travail* qu'il y en aurait dll^ transmis si la machine 
produisait son effet On y parvient li peu près en serrant le frein et 
augmentaxKt le frottement jusqu'à ce que la vitesse de rotation de l'ar- 
bre sdtt la même que celle qu'il prendrait dans ce dernier cas. Il est 
clair qu'en général le travail recueilli du moteur et le travail transmis 
par l'arbre, ne dépendant que de cette vitesse, il sera le 'même quand 
le frein l'absorbe que quand Fàrbre le transmet pour produire Tefiet ;-# 
auquel la madiine est destinée. 

Ce moyen de mesure ne remplit pas toutes les concRtions qu'on pour-* 
rait désirer. D'abord^ il arrive que le frottement ne pouvant s'entretenir . . 
bien constant ^ surtout quand la vitesse varie un peu par la nature du ^ 
travail moteur, le poids se trouve^ tantôt trop fort, tantôt trop frible^ «^^ 
et il oscille tellement qu'il frut le temr à une bride : on ne connaît 
pas alors la force due à cette bride qui agit de temps en temps et dt^ 
l'action s'ajoute à celle du poids. Ce dernier ne donne donc plus à lut 
seul la. force d'où l'on peut conclure le frottement contre l'arbre/ 

U y a des machine s ou aucune des vitesses de rotatiod ne peut êtw 
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sensiblement constante quand elles trayaillent à l'effet auquel elles soni 
destinées; de sorte qu'on ne peut pas savoir quellç vitesse constante ii 
faut que le frein laisse au cylindre sur lequel il àgit^ pour que le tra- 
vail retiré du moteur soit le même que quand ce fnein.n'y est plus et 
que la machine prend une vitesse variable pour produire son effet* 
Sous ce rapport^ il serait à désirer qu'on put mesurer le travail transmis 
sans l'absorber et sans interrompre la communication avec le reste de 
la machine , et an même temps sans que la force ou la vitesse qui ont 
lieu en un point donné de la machine dussent rester constantes. Il 
faudrait poar ainsi dire mesurer le. travail au passage^ et . non pas te 
détourner pour le mesurer. Ce mode aurait l'avantage de convenir très 
bien aux expériences sur les consommations de travail qu'exigent diffé^ 
rens effets compliqués; mais ii offre une difficulté de plus : c'est qu'il 
ne peut se réaliser au moyen d'un appendice de la machine. Le frein 
peut s'employer sur toute machine sans qu'on y ait hit d'autre dispos- 
sition préalable dans la preniiière construction , que de se ménager le 
moyen d'interrompre la transmission du travail au-delà de Tarbre sur 
lequel on le place, pour le forcer ainsi à venir s'absorber par le fîro^ 
tement. Mais pour que le travail continuât de se transmettre et d'opérer 
l'effet auquel la machine est destinécf^ il faudrait que celle-ci fdt dis* 
posée dans sa première construction^ de manière que des ressorts ou 
des poids pussent accfnser la force variable et par suite le travail qui est 
produit, sans le détourner de l'effet utile auquel il est destiné. 

J'ai essayé de satisfaire à ces conditions par un moyen dont on trou- 
vera la description dans une note à la fin de cet ouvrage. Je ne le pré^ 
sente que comme une idée qui aurait sans doute besoin d'être étudiée 
encore en exécution, avant qu'on put savoir au juste s'il est possible 
d'en tirer parti. - 

Lorsqu'il s'agit seulement de faire des expériences sur le- maximum 
de travadl à recueillir d'un moteur, il est assez commode d'absorber ce 
travail en le mesurant : on n'a pas alors l'embarras d'une machine phis 
^considérable qu'il ne faut. L'élévation des poids, qui serait un moyen 
très exact de mesare, a l'inconvénient d'exiger un emphcement où l'on 
ait une hauteur suffisante, ce qu'on ne trouve pas dans la plupart des 
ioealités. Le frein offre l'avantage de n'occuper que peu de place et de 
pouvoir s'adapter partout ; mais il serait à désirer qu'au lieu de le re- 
tenir avec tin pcÂés qui a toujours un battement ég$e% fort par les iné- 
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galités du frottement, on le maintint avec un ressort attache à un point 
fixe 9 en cherchant un moyen de tenir compte des effoiis variables quil 
exerce, et de les combiner arec les vitesses, de manière à mesurer tou- 
jours le travail du au frottement* Lçs personnes qui seraient à portée 
de faire des expériences pourraient essayer le moyen que j'indique 
pour ce cas, dans la note dont je viens de parler. 

(i34) Après avoir exposé les généralités les plus utiles sur les parties 
des machines qui ont pour objet de recueillir le travail, il resterait a 
traiter de celles qui sont destinées à le transmettre; mais, comme nous 
1 avons dit précédemment , la théorie géométrique des renvois de mou- 
vement ne rentre pas dans l'objet qui nous occupe; elle est plutôt du 
domaine de la Géométrie. On peut l'étudier dans le Traité des Machines 
de M. Hachette, ou dans celui de MM. Lantz et Bétancourt. Nous n'au- 
rions à considérer ici que les moyens d'éviter les pertes de travail. La 
théorie indiquant les causes qui influent sur ces pertes, elle peut servir 
à disposer les choses de manière à les diminuer. Ainsi, d'après ce que 
nous avons vu au chapitre II sur les frottemens,. on en conclut qu'il 
fiant chercher à diminuer les arcs de glissement des surfaces frottantes, 
en même temps qu'on tâchera de diminuer les pressions entre les points 
qui frottent. Ce que nous avons dit sur les pertes par les mouvemens 
internes des corps suffit aussi pour indiquer qu'il faut éviter les chan- 
gemens dans les forces, et tout ce qui peut modifier l'état de tension 
ou de pression des corps. Nous avons vu comment /dans quelques cas, 
les considérations théoriques peuvent donner approximativement des 
limites aux pertes de travail dans le choc; mais c'est à l'expérience 
seule à faire connaître leur valeur avec un peu d'exactitude. Four celles 
qui tiennent aux frottemens, on pourra recourir aux résultats des ex- 
périences! de Coulomb, quand on connaîtra les pressions au contact. 

Dans les expériences qui ont pour objet de déterminer les pertes de 
travail qu'occasionent les renvois de mouvement,, tels que les arbres 
tQumans, les engrenages, les cordes, les chaînes, etc., il est inujtile 
de s'attacher à observer directement les forces quelquefois variables 
qui peuvent remplacer à chaque instant certains frottemens, aux points 
mêmes où ils se produisent ; il suffit de faire porter l'expérience sur la 
perte de travail. On peut observer les machines pendant le mouve- 
mieot avec la vitesse qu'on veut leur donner : dès <jue le travail ^abr 
sorbé reste assez constant pendant lexpérience pour qu'on puisse le 







mesurer, on a obtenu tout ce qui intéresse les appllcatioùs. 11 suffira 
ensuite de varier les observations et d'en faire pour les diverses cir- 
constances qui peuvent influer sensiblement sar les perles de travail^ 
et qui doivent accompagner le mouvement pour lequel on veiit y ap- 
pliquer les résultats qu'elles fournissent. 

Pour connaître y par exemple , ce qu'on perd de travail par un en- 
grenage de deux roues à dents de bois ou de métal, on transmettra un 
travail moteur à Farbre de l'une de ces roues par le moyen d'un poids 
attaché à une corde, ensuite on examinera le travail résistant produit 
par l'élévation d'un poids attaché à une corde qui s'enroule sur l'arbre 
de la seconde roue. On variera le travail résistant jusqu'à ce qu'on ob- 
tienne une. vitesse presque uniforme, et alors la différence du travail 
moteur au travail résistant, diminué du travail nécessaire au ploiement 
etdéploiem^t des cordes, et de la force vive quipoun*ait être acquise, 
donnera la mesure de^la perte par les frottemens des engrenages et des 
tourillons des arbres dans leurs crapaudines^ On fera ces expériences en 
variant les poids et les vitesses. 

Si l'on avait un instrument pour mesurer avec un peu d'exactitude 
le travail qui est transmis par un cylindre tournant qui le reçoit d'un 
moteur quelconque, on emploierait dans ces expériences la machine 
à vapeur ou. un cheval à un manège, et l'on se procurerait ainsi un 
travail moteur qui serait mesuré en arrivant sur la première roue d'en- 
grenage. On n'aurait plus alors l'inconvénient des poids, qui ne peu- 
vent se mouvoir long-temps, parce qu'on n'a qu'une hauteur limitée 
.pour les laisser descendre. Pour produire un travail résistant qui n ait 
pas non plus ce même inconvénient, on pourrait employer le frotte- 
ment dans un frein. 

. Des expériences du genre de celles que j'indique peuvent^être faites^ 
non-seulement sur les frottemens, mais sur toutes les pertes^de travail 
dans les renvois de mouvement; par exemple, pour les ploiemens et 
'*' déploiemens des cordes et des chaînes, pour les frottemens dans les 
'tourillons, et pour les chocs dans le jeu des assemblages quand il y a 
*de8 mouvemens de va-et-vient. 

vr n y a des cas où il serait possible d'isoler les résultats les uns des 

' autres quand on ne peut isoler les phénomènes. En doublant ou triplant 

une 4ies pertes sans changer: les autres sensiblement, on obtiendrait 

chaque perte en les tirant d'autant d'équations qu'il y a d'inconnues , 
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phacune de ces équations étant fournie par une observation. Par exem 
pie, s'il s agit de mesurer k la fois les pertes par les engrenages entre 
des roues égales , et par les ploiemens des cordes^ on pourrait faire 
une seconde observation après avoir intercalé entre les deux roues une 
troisième roue dentée semblable aux autres, et alors 'les pertes par 
les engrenages seraient doublées .sans que celles qui sont dues aux 
ploiemens et déploiemens des cordes aient changé sensiblement* 

(i35) n nous reste à considérer, sous le rapport de l'économie du 
travail , la troisième partie des machines , c'est-à-dire celle qui* opère 
immédiatement l'effet utile. Notre objet ne peut être ici que d'indiquer 
d'abord comment le choix des moyens pour produire cet eSèt peut 
diminuer le travail qu'il exige; nous montrerons ensuite comment ii 
est poissible de déterminer œ travail par expérience. 

Les efifets mécaniques des machines consistent, i**. dans l^élévation deis 
poids; 2\ dans le brisement ou l'altération de forttoe des corps ; i^. dans 
les frottemens k surmonter pour opérer le déplacement lent des corps^ 
4''. dans les transports rapides, c'est-à-dire dans la production de vitesse. 

Les trois pruniers effets absorbent complètement par eux-mêmes 
ude certaine quantité de travail, qui ne peut plus reparaître, au moins 
pour le moment. Ainsi, les corps brisés ou déformés, les frottemens 
vaincus, les corps élevés tant qu'ils ne redescendent pas, ont con^ 
sommé une quantité de travail qui ne peut se transmettre. Cette quan- 
tité suffirait théoriquement pour produire ce& effets; mais il en faut 
toujours consommer ime quantité plus grande , à cause des vitesses 
communiquées et des ébraiilemens qui en résultent dans les corps enk 
vironnans. Le plus souvent, ces surcroîts de toivail sont tellement liés 
à l'effet à produire, qu'il n'est pas possible de les empêcher, on ne peut 
que les diminuer. Par exemple , lorsqu'une pompe élève de l'eau dans 
un rÀervoir, il faut bien que cette eau arrive par un canal qui ne soit 
pas trop large et qu'elle ait une certaine vitesse, quelque faible qu^elte 
soit. Le piston qui la refoule doit donc produire en outre du travail 
qu'exige l'élévation de l'eau , la portion nécessaire pour donner à cette 
eau la vitesse qu'elle a en sortant de la pompe ; ce surplus de travail 
communiqué va se perdre en mouvement de l'eau dans le bassin qui 
la reçoit : on peut bien diminuer cette perte, en élargissant le tuyau 
d'écoulement ; mais on ne peut pas la rendre nulle. Dans une scierie, 
le mouvement de la scie exigera un certain travail qui sera einpIoyé> 
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partie à produire dès mptui^ dans les fibres du bois^ et pai^tie à répandre 
des ébranlemens dans la pièce , dans ses supports et dans le sol environ- 
nant. Or, suivant le plus ou le moins de facilité qu'auront ces corp» a re- 
cevoir ces ébranlemens sous la force qui doit se produire pour opérer ces 
loiptures, il y aura plus ou moins de travail qui sera consommé en sus 
de celui qui est rigoureusement nécessaire. La même remarque s'ap- 
pliquerait à l'opération du forage des canons. Lorsqu'il s'agit de forger 
des barres de fer, le travail qu'on doit dépenser pour élever le marteau 
sera supérieur à celui qu'exige réellement l'aplatissement du fer. Cela 
tient à ce que l'enclume reposant sur un sol qui peut s'ébranler sensi- 
blement sous une grande pression , ce travail se* partage entre la com- 
pression du fer et l'ébranlement du terrain : cette dernière portion est 
employée en pure perte. Mais si,, au lieu de battre le fer, on le lamine 
tatre des cylindres, la pression sur le sol restant constante et continue, 
on ne perd presque point de travail en ébranlement du terrain. Voilà 
donc beaucoup d'exemples où des effets semblables sont opérés en dé- 
pensant plus ou moins de travail» 

En général, moins on observe de vitesse ou d'ébranlemens après 
Fefièt produit, et moins il a fallu communiquer de travail an dernier 
outil pour produire le même effet utile. Quoiqu'on doive chercher à 
diminuer ces ébranlemens par des dispositions convenables , cependant 
il ne faut plus s^en occuper au-delà du terme où ces dispositions coû- 
teraient plus en frais d'établissement qu'elles ne rapporteraient en éco- 
nomie de travail. Lorsqu'il faut briser ou rompre des adhérences par lè 
choc, il est impossible d'empêcher qu'une partie du travail ne se 
perde en ébranlemens , et alors ceux-ci né doivent pas être considérés 
comme tenant à une imperfection de la machine. Il y a des cas où, en 
cherchant ainsi à économiser le travail , on pourrait ne pas obtenir les 
mêmes produits, sans que cela paraisse au premier abord. Ainsi, en 
laminant du fer, on n'obtient pas une qualité aussi bonne qu'en le 
battant. Cela peut tenir à ce que la pression sous le coup de marteau 
est toujours plus forte ou plus prompte à se développer que celle qui se 
produit entre des cylindres, et à ce qu'elle détermine ainsi une plus grande 
agrégation. Cest attx febricans à examiner jusqu'à quel point on peut 
faire ainsi des économies de travail aux dépens de la qualité des produits.^ 

Dans l'estimation du travail qu'exige un certain genre d'effet, on doii 
comprendre la portion qu'on ne peut éviter de perdre en mouvemens 
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OU ébranlemens dans les corps environnans; il faut adopter pour cette 
estimation les circonstances ordinaires qui accompagnent les meilleures 
dispositions en usage. 

Lorsqu'on a pour but de produire seulement sur des masses qui se 
renouvellent sans cesse , des déplacemens rapides , c'est-à-dire des 
vitesses assez grandes , ce genre d'effet donne lieu à la transmission de 
toute la force vive dans les corps environnans. Il est évident qu'alors 
le travail employé en ébranlement ou frottement sur ces coi*ps envi- 
ronnans, après qu'on a produit ce qu'on voulait, ne peut être évité; 
il tient essentiellement à l'effet utile et il en forme la mesure. Par 
exemple, lorsqu'il s'agit de faire sortir de l'air d'un réservoir, comme 
dans les machines soufflantes, la vitesse de l'air qui sort par la tuyère 
est le but qu'on se propose ; elle produit de l'ébranlement dans l'at- 
mosphère; mais il est clair que cet ébranlement ne peut être diminué 
et qu'il entre complètement dans l'effet à produire; il en forme la prin- 
cipale partie. Il est presque superflu de dire qu'il faut distinguer en 
cela les ébranlemens qui se lient ainsi aux effets utiles et se produisent 
par le travail qui se transmet après avoir opéré ces effets, d'avec les 
ébranlemens qui détournent le travail avant qu'il ne soit arrivé sur les 
corps à briser ou ^ déplacer. Ces derniers peuvent toujours se diminuer 
indéfiniment par des dispositions convenables, parce que, lorsqu'il s'agit 
seulement de transmettre le travail^ il n'est jamais nécessaire de pro- 
duire des chocs ou des changemens brusques dans les forces. Dès lor^, 
on ne doit pas comprendre, en général, ces pertes de travail dans la 
quantité qu'exige l'effet à obtenir. 

. (i36) n serait à désirer qu'on arrivât à avoir des tables des quantités 
de travail qu'il faut transmettre à tel point d'un outil pour produire 
telle quantité d'un certain ouvrage. Par exemple, on saurait ce qu'il 
en faut transmettre à la meule dun moulin à blé pour moudre un hec- 
tolitre avec tel système de mouture ; on saurait ce qu'il en faut pro- 
duire sur le marteau d'une forge pour battre et forger loo kilogrammes 
de barres de fer d'une certaine forme ; on constaterait ce qu'il faut de 
travail sur l'arbre qui met en mouvement les broches d'une filature 
pour fabriquer une certaine quantité de fil de coton d'une espèce dé-, 
terminée. Le temps n'est pas éloigné , sans doigte , où le travail s'em-^ 
ployant davantage, s'économis/sra mieux , et où l'intérêt qu'on aur^ à 
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connaître tous ces résultats fera chercher par expérience ceux qui ne 
peuvent s'obtenir directement par la théorie. 

Si Ton trouvait moyen d'adapter facilement à une machine un mé- 
canisme propre à donner la mesure du travail qui se produit immé- 
diatement sur le dernier outil destiné à opérer l'effet utile /il n'y aurait 
aucune difficulté à obtenir les quantités de travail consommées pour 
divers effets; mais comme cela ne parait guère praticable^ et qu'au 
moins quant à présent on n^a pas un tel mécanisme à sa disposition ^ 
il faut chercher une autre voie pour obtenir ces quantités. On va voir 
comment cela est possible à l'aide de quelques observations assez pra- 
ticables, quand on n'a pas besoin d'une grande rigueur. 

Désignons, comme nous l'avons déjà fait, par ^fPds, le travail pro- 
duit par le moteur sur la première partie de la machine sur laquelle 
il agit; par lEfFdf, le travail résistant qui est dû aux frottemens et à 
toutes les pertes qui résultent de la transmission jusqu'à l'outil qui 
opère l'effet utile; par S/PW, celui que développent les outils en 
produisant cet effet; et par (^ et Vq les vitesses au commencement et à la 
fin de l'observation : le principe de la transmission du travail donne 

La variation de la somme des forces vives est toujours négligeable de- 
vant les autres quantités^ quand on prend le travail pour un temps un 
peu considérable par rapport à celui qu'il faut pour que la machine 
prenne son maximum de vitesse. Au reste, si les expériences duraient 
trop peu de temps, on pouriiait toujours calculer directement la valeur 

de cette variation 2/?^ —^ en sorte que toutes les recherches se 

rapporteront seulement aux trois autres termes. Les expériences doi- 
vent avoir pour but de s'arranger de manière à en connahre deux pr&- 
lablement pour en conclure le troisième , en ayant soin de produire 
autant que possible les circonstances qui influent sur sa valeur dans 
les cas pour lesquels on veut faire des applications. 

Quelquefois ce travail moteur 1/Pds pourra être donné très àpproid- 
mativement par les formules théoriques rectifiées d'après quelques éicr 
périences, «ainsi que nous l'avons vu pour les courans d'eau ou les cbu- 
rans d'air. 

5i 
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Si Ton a besoin de £ûre de nouvelles expériences poar connaître ce 
travail moteur, on commencera, ainsi que nous l'avons dit, par dis- 
poser les choses de manière que le travail résistant fY'ds'y et le travail 
perdu f^dfj soient connus. Pour cela on substituera à des effets com« 
pliqués d'autres effets plus simples qui donnent par eux-mêmes la me- 
sure du travail qu'ils exigent, sans qu'ils changent rien aux vitesses 
de la première partie de la machine qui est destinée à recueillir le tra- 
vail du moteur; ainsi on supprimera tous les renvois de mouvement et 
Ton appliquera immédiatement un frein ou un poids sur le premier 
arbre de la roue hydraulique , s'il s'agit de courant d'eau , ou sur celui 
du volant , s'il s'agit de machine à vapeur , et Ton aura par expérience 
la mesure du travail moteur f^ds pour différentes vitesses de la roue 
hydraulique ou du volant de la machine à vapeur. 

Si c'est le travail perdu par des renvois de mouvement qu'on veut 
déterminer, on s'arrangera, ainsi que nous l'avons dit aussi, pour que 
le travail produit par le moteur et le travail résistant dû à l'effet utile 
soient connus. Pour cela on emploiera un moteur dont on a déjà me- 
suré le travail ; on substituera ensuite à l'effet utile , si cela est nécefir- 
saire, un effet plus simple qui donne un moyen facile d'évaluer le tra- 
vail qu'il exige, et tout cela en donnant à la seconde partie de la 
machine , c'est-à-dire aux renvois de mouvemens , des vitesses et des 
pressions qui diffèrent peu de celles qui devront avoir lieu dans le cas 
où l'effet utile sera produit. 

Une fois qu'on aura fait, avec des dispositions spéciales, ces deux 
sortes d'expériences sur le travail recueilli des moteurs et sur celui qui 
est perdu en renvoi de mouvement , on n'aura plus qu'à observer la 
machine même qui produit l'effet utile. Pour obtenir la valeur du tra- 
vail que cet effet exige , il suffira de soustraire du travail piroduit par 
le moteur sur. la partie destinée à le recevoir, celui qui est. perd^u dans 
la transmission jusqu'aux outils qui produisent cet effet i^tile ; la dif- 
férence donnera celui qui est immédiatement employé pour cet effet. 

Sans doute qu'il se présente èfouvent des difficultés pour faire de 
telles observations avec un peu d'exactitude , néanmoins ces considé- 
rations conduiront presque toujours à des résultats assez approchés 
pour la pratique. 

A défaut d'observations où le travail employé pour produire ber^ 
tains effets aura été mesuré sur la partie de la machine qui Topera 
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immédiatement , il sera toujours utile d'en avoir où il ait été mesuré 
sur d'autres parties plus éloignées de cette partie. Ces observations ap» 
prendront qu'en disposant une machine semblable , depuis l'effet à 
produire jusqu'à ces parties plus rapprochées du moteur , celles-ci den 
vront recevoir tant de travail pour produire tel effet. U est déjà fort 
utile, par exemple, de savoirquelle quantité de travail on doit appliquer 
à la roue hydraulique qui conduit un moulin d'un certain mécanisme, 
pour moudre loo kilogrammes de blé : ce résultat apprendra ce qu'on 
pourra moudre de blé avec une chute d'eau d'un produit connu , lors- 
que son travail sera recueilli par une certaine roue hydraulique qui fera 
mouvoir un moulin d'un mécanisme semblable à celui qui a été ob- 
servé. 

Lorsque les effets entraînent avec eux tout un mécanisme néces-^ 
saire qui ne peut jamais en être séparé et qui n'est plus susceptible 
de changement, il est clair qu'il est même préférable alors de 
connaître le travail qui doit être produit par le moteur appliqué à la 
première partie de ce mécanisme. Ainsi , dans les filatures , ce n'est 
pas. le travail reçu par le fil qu'on veut tordre qu'il importe de con* 
iiaitre , mais celui qui est produit sur un premier arbre qui piet en 
rnonvement tout le mécanisme dépendant nécessairement de cette fa- 
brication. 

Voici un tableau contenant quelques résultats sur les consommations 
de travail nécessaires pour produire différens effets utiles. Je ne le donne 
pas comme contenant des résultats bien précis ; mais néanmoins, tel qu'il 
est , il ne sera pas sans utilité.' Je l'ai dressé tant d'après ce qu'on trouve 
rapporté dans différens ouvrages , que d'après des renseignemens qu'oàt 
bien voulu me fournir M> Clément, professeur au Conservatoire àe^ 
Arts et Métiers , M. Benoist, ingénieur, et M. Maillet, ingénieur en 
xhef des eaux de Paris. 
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TABLEAU des quantités de travail dynamique nécessaires pour produire divers 
effets utiles ; ces quantités étant mesurées comme il est indiqué dans la 2* colonne. 



NATURE ET QUANTITÉS 



DES 



EFFETS A PRODUIRE. 



Sar 

quelle [Mirtie 

de la machine 

on éralae le 

Crataii moteur 

ou le 
traTail réiiataot. 



TRAVAIL 


INDICA'llONS 


dynamique 


mS OBSBRYATKUIS 


exprime' 


ou 


en 




dynamodea. 


DES AUTEUBS 


ou looqkiL 


qm ont 


éleféf 


cité let réiulutt. 


Ott 




deioendus 




de iB,oo. 


AemarfM» partieultkrmi. 



Mouture du blé. 

Un hcctolitrede blé, ou 'jS ki- 
logrammes de blé à moudre 
assez grossièrement dans un 
moulin à vent. 



Un hectolitre de blé , ou nS 
kilogrammes à moudre à la 
grosse dans des moulins ordi- 
naires. 



Idem. 



Un hectolitre de blé , ou 76 
kilogranmies à moudre et re- 
moudre sur gruaux. 



Idem, le moteur étant une 
chute d'eau. 



Travail ré- 
sistant- sur 
l'arbre .qui 

fvorte les ai- 
es. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre qui 
porte la 
meule. 

Travail 
résistant sur 
l'arbre de 
la roue hy- 
draulique. 

Travail 
résistant sur 
l'arbre qui 
porte la 
meule. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre de 
la roue hy- 
draulique. 



3oi* 



4î9' 



6ti* 



6a8^ 



9«6* 



On a obtenu le 
travail par la théo- 
rie , en rectifiant le 
résultat d'après les 
expériences de Cou-^ 
lomb pour des élé- 
mens peu différens 
de ceux qui ont 
fourni ce travail. 



Stoyenne adoptée 
par M. Navier, en- 
tre plusieurs an- 
ciennes observa- 
tions. 

Observations de 
M. Hachette aux 
moulins de Corbeil. 



Estimé approxi- I 
mativement par 
M. Navier, comme 
exigeant une moitié 
en sus du travail , 
pour moudre à la 
grosse. 

EiUimé approxi-» 
mativement par 
M. Hachette , com- 
me exigeant aussi 
une moitié en sus du 
travail pour mou- 
dre à la grosse. 
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. NATURE ET QUANTITÉS 



DES 



EFFETS A PRODUIRE. 



• Sur 
facile pariie 
de la machine 
• on «'value le 
travail mot^ar 

oo le 
traivail résistunt. 



TRAVAIL 

dynamique 

ezptimé 

en 

dyna modes, 

on loookil. 

dlev^a 

ou 

descendoa 

de ]>n,oo. 



INDICATIONS 

DES OBSEATATSUBS 

on 

DES AUTEURS 
qnioiit 

âlé les résultats. 

Remarques particulières. 



Un hectolitre de blé , . ou n5 
kirogrammes à moudre , sui- 
vaut le système anglais, dans 
des moulins mus par une ma« 
chine à yapeur. 



Idem, 



Un hectolitre de blé , ou 76 
kilogrammes à moudre et re- 
coudre sur gruaux , dans un 
moulin mupar une chute d'eau, 
à l'aide d'une roue à augets. 



Battage et vannage du blé. 

Un hectolitre de blé , ou 76 
kilogrammes, à retirer des ger- 
bes , tout vanné , à l'aide 
d'une machine. 



Fabrication d'huile. 

Un kilogramme d'huile à re- 
tirer de l'écrasement par le 
choc et de la pression des 
craines écrasées, à l'aide dépi- 
tons mus par un moulin à vent. 



Trav^l 
résistant sur 
l'arbre du 
yol^t. 



Idem, 



Travail 
moteur dû à 
la descente 
de l'eau du 
niveau du 
bief supé- 
rieur au pi- 
veaudu bief 
inférieur. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre de 
la première 
roue motri- 
ce. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre qui 

{^orteles ai- 
es. 



802* 



8i3^ 



1022* 



4o< 



46* 



Observation ci- 
tée par M. Farej ; 
le résultat est dér 
duit du produit 
connu de ta ma- 
chine en travail dy- 
namique. 

Suivant MM. Ca- 
zalès et Gordier , 
constructeurs de 
machines à Saint- 
Quentin : résultat;, 
déduit comme le\ 
précédent. . 

Moyenne de deux' 
observations de 
M. MaUet , l'une à 
Pontoise, l'autre à 
Vast. 




Résultat de» 
observations de 
M. Fenwick, cité 
par M. Navier. 



Observations de 
Coulomb : ce tra- 
vail comprend les 
pertes dues au choc 
des pilons contre 
les cames. 
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dynamofies, 
ou looo kil. 




Sar 

quelle partie 

de la machine 

on ëvalae-le 

irayail moteur 

on le 
travail rëiîstani. 



on 
deacenduf 
de V 



, 



V 

u 



4 
■» 



Pour produire le même efTet 
à l'aide d'un écrasement sans 
choc , et de la pression des 
graines écrasées, le moteur 
étant une mathine à vapeur. 



Idem , suivant une autre ob- 
servation. . • 



Sciage des matériaux. 

Mètre carré de sapin, à scier 
par une machine à vapeur. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre du 
volant* 



INDICATIONS 

SES OBSEBVATKV&S 

ou 

DES AUTEURS 
qui ont 

cité les retolutt. 



âtÊHOr^uts partiaMirtê. 



Idem, 



Mètre carré de chêne vert, 
à scier à bras d'homme. 

Mètre carré de chêne vert 
à scier , en employant une 
chute d'eau, à l'aide d'une, 
roue à palettes non emboîtées. 

Mètre carré de chêne sec, 
à scier à l'aide d'une machine, 
le trait de scie ayant de o,oo3 
à o ,004 d'épaisseur. 

Mètre carré d'orme à scier, 
le trait de scie ayant o , oo3 à 
o ,004 d'épaisseur. 

Mètre carré de pierre de ro- 
che des environs ae Paris , ou 
mètre carré de marbre, à 
scier par des hommes. 



Travail 
moteur sur 
l'arbre du 
volant. 

Travail 
résistant sur 
la scie. 

Travail 
moteur dû 
à la chute 
d'eati. 

Travail 
résistant sur 
la scie. 



Idem, 



25^ 



ôo^i 



43* 



129* 



Résultat approlir 
matif conclu . 4i#. 
la consommation 
de charbon pour 
les machines de 
M. HalL 

Observation don- 
née par M. Clé- 
ment. 



Résultat donné 
par M. Clément. 






Résultat donné 
par M. Navier. 

/dent, 



63* 



Travail 
résistant sur 
la scie. . 




V' 



295* 



Suivant M. Cos- 
te ; résultat déduit 
d'observations fai- 
tes à Metz. 

Idem, 



Résultat donntf 
par M. Navier. 
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NATtRE ET QUANTITÉS 



DES 



EFFETS A PRODUIRE. 



Sor 

qa«Ue partie 

dû la machine 

on évaioe 
le travail moteôf 

oole 
tiarail r^iiatant. 



TRAVAIL 

djnamiqae 

exprifltié 

en 

dynamodes, 

ou looo kil. 

e'ieves 

ou 

descend Qi 

de i». 



9 



wmmi 



INDICATIONS 

DÈS OBSE&VÀTEVRS 

on 

DES AUTEURS 
qui ont 

cité les résultats. 



Remarqtus particultères • 



Fabricatîan du tan . 

100. kilograBunes de tan à 

{produire en broyant l'écorce à 
*aide d'une machine. 



Fabrication du papier, 

100 kilogrammes de vieux 
cordages à réduire en pâte par 
la trituration , à l'aide de pi- 
lons mus par une machine à 
vapeur. 



Filatures de coton. 

Pour filer un kilogramme dé 
fil du n^'4^ y c'est-à-dire deux 
livres métriques de chacune 
4oooo meures, et pour exécu- 
ter toutes les préparations né- 
cessaires , en filant avec les 
muU-jennys prenant les vites- 
ses les plus ordinaires. 



D'après une autre observa- 
tion , faite en 1822, il faudrait 
pour filer un kilogramme du 
n® 3oy y compris toutes les 
préparations.. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre dé la 
i"* roue mo- 
trice. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre du 
volant. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre du 
volant de la 
machine à 
vapeur. 



Idem, 



466* 



5700* 



204^ 



290* 



Résultat donné 

• * 

par M. Clément. 



Suivant Tred- 
gold. Ce résultat 
est déduit du ^ro^' 
duit connu de la 
machine à vapeur 
employée. 



Observation de 
M. Clément et de 
M. Benoist. La 

Quantité de travail 
ynamique est as- 
sez variable suivent 
les circonstances. 
Celle qui estportéil 
ici suppose qu'il 
faut un cheval de 
machine pour iiBdi*e 
mi^rcher 600 Inro- 
ches muU-jennysi 
avise les macbintes 
préparatoires* 

Observation faite 
à Rouen , par 
M. Mallet. > 
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NATURE ET QUANTITÉS 



Des 



EFFETS A PRODUIRE. 



Sur 

quelle partie 

de la machine 

on évalue 
le irayail moteur 

on le 
irayail résistant. 



TRAVAIL 

dynamiane 

exprime 

en 

dynamodes, 

ou loooUl. 

élevés 

on 

descendus 

de i». 



Pour filer on kilogramme du 
n^ 4^. ^^^^ ^^^ broches conti- 
nues, y conipris toutes les pré- 
parations. 



Idem, d'après une autre ob» 
servation, faite en 1822. 

Ponir préparer un lilogiam- 
me de coton au batteur-éplu- 
cheur. 

Pour préparer un kilogram- 
me au batteur-étaleur. 

Pour passer un kilogramme 
aux cardes*, laminoir et boudin- 
. nerie, et pour carder deu:^ fois. 



Pour préparer un kilogram* 
me aut métiers d'apprêts ou 
aux broches bellys. 

Pour filer seidemeut un ki- 
logramme de fil n*^ 3o , avec 
les mull-jennys faisant 36eo 
tours par minute; sans les pré^ 
parations. Ce kilogramme pour 
ce numéro est le produit de 
3o à 32 broches travaillant pen*- 
dant i4 heures. 

Pour filer le n* 24 aux bro- 
ches continues seulement sans 
les préparations , les broches 
faisant 2400 tours par minute : 



Travail 
résistant sur 
l'arbre du 
volant de la 
machine à 
vapeur. 

Idem. 

Idem, 



Idem, 



Idem. 



Idem, 



Idem. 



Idem. 



408^ 



450' 



6S37 



9^,60 
96^,09 



INDICATIONS 

DES OBSUVATEUAS 

on 

DES AIJTEVRS 
qui ont 

cité les résnltais. 

Btmaniues partieulières. 



19*, i5 



iV 



319^ 



Estimation de 
M. Clément ; elle 
suppose qu'un che- 
val de machinefasse 
marcher 3oo bro- 
ches continues , et 
les préparatoires. 

Observation de 
M. Mallet. 

Idem, 



Idem. 



Idem, Cette con- 
sommation de tra- 
vail , relative au 
cardage , peut être 
beaucoupmoindre; 
on a porté ici le 
maximum. 

Observation de 
M. Mallet. 



Idem. 



Idem. 
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NATURE ET QUANTITÉS 



DES 



EFFETS A PRODUIRE. 



Sar 

quelle partie 

de la machine 

on évalue 
le travail moteur 

on le 
travail résistant. 



TRAVAIL 

dynamique 

exprimé 

en 

dynamodeSj 

on looo kil. 

élevés 

ou 

descendus 

de 1». 



INDICATIONS 

DIS 0BSEBVÀTSVB8 

ou 

DES AUTEURS 
qui ont 

cité les résultau. 

Bemar^ues particulières. 



ce kilogramme pour ce numé- 
ro, est le produit de 1 5 broches 
travaillant i4 beures. 

Nota. Tous ces résultats^ 
sur les filatures, so|it déduits 
d'observations faites il y a quel- 
ques années. On a introduit de- 
puis dans les machines des mo- 
difications qui doivent faire va- 
rier les consommations de tra- 
vail dynamique. On n'a pu 
présenter ici que des résultats 
approximatifs , destinés plutôt 
à donner une idée des consom- 
mations.de travail, qu'à servir 
de base à des calculs aussi 
exacts qu'il serait possible. 

Filature de la laine. 

Pour ouvrir et pour carder 
seulement la laine nécessaire à 
la fabrication d'un kilogramme 
de fil d'un numéro moyen en- 
tre 6 et 5o (le numéro indique 
id le nombre d'écheveaux de 
780 mètres dans un kilogram- 
me) > le moteur étant une ma- 
chine à vapeur. 

Pour filer un kilogramme de 
fil trame, d'un numéro moyen 
entre 22 et 3o, ce kilogramme 
étant le produit de 1 3 broches 
muU-jenny. 



Travail 
résistant sur 
l'arbre du 
volant de la 
machine à 
vapeur^ 



Travail 
résistant sur 
la première 
roue motri- 
ce des muU- 
jenny. 



35o* 



Résultat donné 
par M. Benoist. 



•7' 




Ce résultat^ don- 
né par M. Benoist, 
est déduit de la 
supposition qu'un 
homme à une mani- 
velle produit dans 
sa journée 160 dy- 
namodes 



marcher 1 20 bro- 
ches. 
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NATURE ET QUANTITÉS 



DES 



EFFETS A PRODUIRE. 



Pour filer un kilogramme de 
fil chaîne, d'un numéro moyen 
entre 22 et 3o , ce kilogramme 
e'tant le produit de 1 7 broches 
raull-jcnny. 



Tir des projectiles. 

Pour lancer une balle pesant 
o^**,o247 > *^^^ ^* vitesse ordi- 
naire de 390 mètres par se- 
conde. 

Pour lancer mi boulet pe- 
sant iy kilogrammes avec la vi- 
tesse ordinaire de 4^7 urètres 
par seconde. 

Pour lancer un boulet pe- 
sant 12 kilogrammes avec la 
vitesse maximum de 619 mè- 
tres par seconde. 

Laminage du fer en barres. 

Pour fabriquer 100 kilo- 
grammes de barres de o^oS à 
, 04 de grosseur en carré , en 
laminant la fonte rouge sor- 
tant du fourneau d'affinerie. 



Jeu. des machines soufflantes 
à piston , pour Us hauts- 
fourneaux. 

Pour produire 3ooo kilo- 
grammes de fonte par jour, 
dans un haut-fourneau , en 
chassant Tair par un orifice 
circulaire de o,o5 de diamètre, 
avec une conduite de 120 mè- 



Snr 

qudle partie 

de la machine 

on éralne 
le trayaif moteur 

ou le 
travail rcsistanC- 



TRAVAIL 

(Ijimiiiique 

exprimé 

en 

dynamodes, 

ou 1000 kil. 

cleve's 

ou 

descendus 

de i». 



USDICATIONS 

SSS OBSE&VATEUES 

ou 

DES AUTEURS 
qui ont 

*cité le résultats. 



Bemarifue* particulières. 



Travail 
résistant sur 
la première 
roue motri- 
ce des muU- 
jenny. 



Travail 
moteur sur 
le projectile 

Idem. 



Idem, 



Travail 
résistant sur 
l'arbre de la 
roue motri- 
ce des lami- 
noirs. 



Travail 
résistant sur 
le piston , 
non com- 
pris les frot- 
temens. 



23-» 



iga 



554 



164 



a 



984' 



o*,446 

par se- 
conde. 



Déduit de la 
même mamère de la 
supposition qu'au 
homme fait mar- 
cher également 1 30 
bfockes. 



La consomma- 
tîon de poudre es;t 
de a^^yOïaS. 



La consomma*- 
tion de poudre est 
de 2 kilogrammes. 



La consomma- 
tion de poudre est 
de 6 kilogranunes . 



Résultat donné 
pAr M. Clament. 



Résultat déduit 
des observations de 
M. D'Aubuisson. 
Suivant cet ingé- 
nieur , le travail 
d'une chute d'eau 
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NATURE ET QUANTITÉS 



D£$ 



EFFETS A PRODUIRE. 



très de long et de o , i5 de dia- 
mètre ,. la dépense d'air étant 
au minimum d'environ 1 5 mè- 
tres par minute. 

Pour chasser l'air suffisant 
pour produire 8000 kilogram- 
mes de fonte par jour, dans un 
haut-fourneau au coke. 



Nota. Le traTail consomme varie 
comme le cnbe du volume d'air à chas- 
ser par seconde, y compris les pertes , 
et à peu près en raison mversc ac la ^« 
puissance du diamètre de Torifîce de 
sortie. 

Jeu des machines soufflantes 
à piston , pour les feux d'af- 
fineries , de martineteur , 
é tireur et corrojreur. 

Pour entretenir un feu d'af- 
finerie, en chassant 4 mètres 
d'air par minute avec une vi- 
tesse de 80 mètres par seconde , 
les frottemens dans les tuyaux 
pouvant être négligées. 



« 



Sur 

^eUe partie 

de ia maehioe 

on évalue 
le tra'VQil mocecur 

ou le 
travail résistant. 



:=H 



Pour entretenir un feu de 
martineteur , étireur et cor- 
royeur , en chassant moyenne- 
ment 2,H6 mètres cubes par 
minute , avec une vitesse de 
I 62 mètres, les frottemens dans 
I les tuyaux pouvant être négli- 

■Ir- 



Travail 
résistant sur 
l'arbre du 
volant d'une 
machine à 
vapeur. 



Travail 
résistant sur 
le piston , 
non com- 
pris les frot- 
temens de 
toute espèce 
et les pertes 
d'air. 



Idem, 



TRAVAIL 

dynamique 

exprime 

en 

(lyiMimodet 

DU 1000 kil. 

élerëi 

ou 

descendus 

de I™. 



2^,60 

par jse- 
conde. 



0*^,028 
par se- 
conde. 



0^,011 
par se- 
conde. 



INDICATIONS 

DES OBSEBYATEUBS 
OU 

D£S' AUTSUaS 
qui ont 

cite' I^ réamltaift. 



T% 



Remarques particulières. 



motrice doit être 
environ quatre fois 
celui qui est porté 



ICI. 



Résultat donné 
par M. Clément. 



Résultat théo- 
rique déduit des 
dépenses d'air don- 
nées par M. D'Au- 
buisson. Suivant 
cet ingénieur , le 
travail dû à une 
chute d'eau mo- 
trice devrait être 
environ quatre fois 
celui qui est porté 



ICI. 



Idem, 






Z2.. 
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n nous a paru utile de joindre ici un semblable résumé de ce que Toi» 
connaît sur les quantités de travail que fournissent différens moteurs*^ 
Quoique nous ayons déjà indiqué quelque»-unes de ces quantités ^ 
en parlant des moyens de recueillir le travail , cependant il sera plus 
commode de les trouver toutes réunies et d'avoir un plus grand 
nombre de résultats*. 
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TABLEAUX des quantités de travail dynamique que fournigsent les diffiérens 
Moteurs, ou des Éle'mens qui serviront à trouver ces quantités. 

I®. Pour les Hommes et les Chevaux. 






INDICATIONS 

DU MODE EMPLOYÉ 



FOV& 



PRODUnUE LE TRAVAIL. 



POINT 



ou 



LE TRAVAIL 
EST MESURÉ. 



Pour les Hommes. 



Un bomme en agissant avec 
ses jambes, pour élever seu- 
lement le poids de son corps 
en montant une rampe ou 
un escalier. 

Idem. 



En aâssant sup une roue 
à cbevilles, comme dans une 
roue de carrière , ea se te- 
nant à la hauteur du centre. 

Idem, En se tenant vers 
le bas de la roue. 

En montant une pente 
d'environ 0,1 4 p^i* mètre, 
et en élevant seulement le 
poids de son corps. 

En poussant ou tirant 
borizontalement, comme en 
manœuvrant un cabestan. 

En tirant dans le balage. 



En agissant sur une ma** 
nivelle, comme dans la son- 
nette à déclic. 

fdem. 



TRAVAIL DYNAMIQUE 
exprimé en dynamodet. 



ou 



INDICATIONS 

DES OBSERVATBVRS 



1000 kilog. élevés à i ,00, 



ou 



Par seconde 

pendant 

le traTail. 



Par journée 

de traTail , 
p[e plot 
ordinairement 
de 8 keuref . 




Idem. 



Sur la roue. 



Idemf, 



Sur le poids 
du corps. 



0^0071 



0^0090 



0,0084 



0^0064 



U 



Sur le point 
où les bras 
agissent. 

Sur la corde. 



Sur la mani- 
velle. 



Idem. 



007a 



OyOo38 



o , 0060 



o,oo54 



280* 



205 



259. 



25 1 



r84 



2107 



IIO 



17a 



i55 



DES AUTEURS 

qui ont 

cité les lésultau. 



Bemar^U0t partieulièn* 



Suivant 
M. Navier. 



Suivant 
Coulomb. 

Suivant 
M. Navier. 



Idem, 



Suivant 
M. Hachette. 



Suivant 
M. Navier. 



Suivant 
M. Hachette. 

Suivant 
M. Navier. 



Suivant 
M. Guéniveau 



1 



I 
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f 



«^r'«*«^««*«vr«* 



INDICATIONS 



DO MOOS SMPXOYS 



»0«R 



PRODUIRE LE TRAVAIL. 



POINT 



oa 



LE TRAVAIL 
EST MESURÉ. 



«»***i 



TRAVAIL DYNAMIQUE 

exprimé en dynamodes, 
ou 

looo kilog. élevés à t ,00, 



Par seconde 

pendant 
le travail. 



Par journée 

de travail, 

le plot 

ordinairement 

4e 8 hcarcs. 



£n élevant une charge sur 
son dos. 

En tirant use corde pour 
élever le mouton d'une son- 
nette à tirande. 

Idem. 



En élevant des poids par 
une brouette , en compre- 
nant le temps perdu pour 
revenir à vide. 

Nota, Le temps du travail 
est ordinairement de huit 
heures; c'est d'après cette 
supposition qu'on a calculé 
le travail par seconde de 
temps. 



Pour les Chevaux. 



Un cheval ordinaire ^ at- 
telé à un manège et travail- 
lant ^pendant huit heures y 
en allant au pas. 

Idem. 



Un cheval en allant au 
trot^ et travaillant seule^ 
ment de 4 à 5 heures. 

Un cheval attelé à un ma- 
néçe, pour élever de l'eau à 
l'aide de pompes, travail- 
lant de 5 à 6 heures. 



Sur 
la charge. 



Sur k poidfi 4)^0025 
élevé. 



Idem, 



Idem. 



<# 



0019 



0,0017 



o^ooia 



Sur le trait. 



Iden^ 



Sur le trait. 



Sur • 
l'eau élevée. 



o , o4o5 



o,o38g 



0,0600 



o,o3i2 






56^ 



32 



48 



35 



1166 



II23 



972 



618 




INIUCATiONS 

DES OBSERVATEURS 



oa 



DES AUTEURS | 
qni ont 

cité les résahais. 



Remarques particulière.' 



Siûvant 
CouWoib. 

Suivant 
Goulomh. 



Suivant 
M. Lamandé. 

Suivant 
M. Hachette. 



Suivant 
M. Navier. 



Suivant 
M. Hachette. 

Suivant 
M. jNavier. 



Moyenne de 
trois observa- 
tions (^e M. Ha- 
chette. 



*> 



7 ^ 



( a55 ) 



IHDICATIORS 

DU MODE EMPLOYÉ 



rovH 



PRODUIRE LE TRAVAIL. 



LE TRàVAII 
EBTMBS0RÉ« 



Un cheval attelé à un 
manège, pour élever du mi- 
nerai arec une machine à 
molettes I aux mines de 
Freiberg , en Saxe. 

Un cheval attelé à un 
manège , pour élever des 
pierres à l'aide d'ttn treuil. 



Un fort cheval , comme 
ceux dont on se sert en An- 
gleterre, travaillant 8 heures 
en allant au paa. -^ 



Le cheval fictif , dit cheval 
de machine, adopté par 
la plupart des mécaniciens 
firançais, comme unité pour 
une source continue de tra- 
vail. 



Sur le mine- 
rai élevé. 



Sur le poids 
élevé. 



TRAVAIL DYNAMIQUE 

cspiiiDé en dynAmodcs , 

ou 

«ooo kilog. éleTés à i,oo, 



Par seconde 

pendant 
le trayail. 



Par journée 

de CraTÙl, 

le plui 

•rdinai rement 

de 8 heure». 



INDICATIONS 

VËS OBSEAVATZimS 
ou 

DES AUTEURS 

qui ont 

cite' les re'saltais. 



Remarquet particulières 



Sur le trait. 



Sur le point 
où agit la 
force. 



o*,o365 



o , 0292 



0,0769 



0,0760 



de 990* 
à 1118 



842 



2188 



160 



Cité 
par M. D'Au- 
iMiisson. 



Observation 
deM/Hachette 
à Antony, ^s 
de Paris. 

Suivant Watt. 
Le ttarail est 
calculé pour 
8 heures^, il 
est de 273 par 
heure , et de 

6564 P^^ ^ 
heures. 

Le travail est 
calculé pour 
8 heures; il 
estde27opar 
heure , et de 
6480 pour 24 
beuves. 



t. 



*.w 
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a". Pour la Chaleur employée dans les Machines à vapeur. 



INDICATIONS 



DES SYSTEMES 



DE MACHINES. 



Machines des mines de 
Valenciennes , avec dé- 
tente, employées à élever 
du minerai, avec un char- 
bon de terre de mauvaise 
qualité. 

Idem , avec du charbon 
de meilleure qualité. 

Machine à délente éta* 
blie à Paris , au Gros- 
Caillou, brûlant du char- 
bon de terre d'Auvergne 
et de Blanzy. 



Machine deM. Frimot, 
à haute pression, sans 
condenseur et presque 
sans expansion , employée 
à élever de l'eau à Brest. 



Machine établie à Lon- 
dres pour élever de l'eau. 



PRESSIONS 



en 



•tmwphirc*. 



POINT 



on 



LE TKAYàlL 
EST MESURÉ. 



TRAVAIL 

VT VAMIQ VB 

prodoit par 

la cooibiifttion 

d'vn 

kilogramaïc 

de charbon, 

exprimé 

en dynamode* 

on looo kilog. 

élerci à inBfOO. 



INDICATIONS 

DES OBSK&VATXORS 
on 

DES AUTEURS 
qui ont 

cité les résukats. 

Remarques particulières . 



Pour l'ensemble des 
machines des mines de 
Comouailles, employées 
à élever de l'eau. 



de3à4 



de3à4 



de3à4 



8 



de I à a 



de I à 3 



Sur le mine- 
rai élevé. 



Idem, 



Sur l'eau 
élevée seule- 
ment , la- 
quelle a été 
mesurée très 
exactement. 



Sur Teau 
élevée, exac- 
tement me- 
surée. 



Sur l'eau 
élevée,exac- 
tement me- 
surée ; non 
compris les 
frottemens 
du liquide 

dans le 
tuyau de 
conduite. 

Sur l'eau 
élevée, mais 
en la mesu- 



deaiàaft^ 



de3ià32 



de46à5o 



8, 



96 



Observations de 
M. Combes , ingé- 
nieur des Mines, 
£edtes avant l'an- 
née 1824. 



Idem. 



Observations de 
M. de Prony, en 
1821. 



Résultats d'ob- 
servations faites 
par une Commis- 
sion nommée par 
le Ministre de la 
Marine. 

Observation de 
M. Anderson, ci- 
tée par M. Ge- 
nyes. 



Moyenne des 
observations de^ 
M. Léan, citées* 
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INDICATIONS 



DES SYSTÈMES 



DE MACHINES. 



PfiESSIONS 



en 



•tmoipbères. 



POINT 



on 



LE TRAVAIL 
EST MESURÉ. 



TRAVAIL 

OT H AMIQU B 

produit par . 

la combutlion 

d'un 

kilogramme 

de charbon , 

exprimé 

en djnamode* 

ou looo kilog. 

ilcTéfl à i<»,oo. 



INDICATIONS 

DES OBSERVATSURS 

ou 

DES AUTEURS 
qni ont 

cil<f les rësuluts. 



Ifemarques parUcuUèns. 



Produit moyen y eniSii. 

eni8i2. 

eni8i3. 

en i8i4et i8i5. 



I 



Pour l'ensemble des 
machines des mines de 
Cornouailles , sans dis— 
tinction de machines , une 
grande partie étant à dé- 
tente. 

Produit moyen , en 1824. 

en 1825. 
en 1826. 
eni82n. 
en 1820. 

Nota. Une des machines est 
donnée comme ayant produit 
jasqii'h 3i5<^ pour i kilog. de 
charbon. Quelque réduction 
qu'on fasse pour la différence 
entre la quantité d'ean élevée et 
celle qui est calculée d'après la 
course des pistons, le produit 
sera encore très considérable. 



Dei à3. 



rant par la 
course des 
pistons seu- 
lement. 



Sur Teau 
élevée, mais 
en la mesu- 
rant par la 
course des 

{listons seo- 
ement. 



55^ 

64 
70 

73 



io5 
io3 

126 



dans le Traité de 
Nicolson. L'eau 
élevée étant cal- 
culée d'après la 
course des pis- 
tons serait éva- 
luée au moins à 
un 5* en sus de ce 
qu'elle doit être. 
Maiscomme éva- 
luation du travail 
disponible pour 
l'appliquer à un 
autre effet , ces 
résultats pour- 
raient ne pas être 
trop forts , eu 
égard aux pertes 
de travail parla 
transmission jus- 
qu'à l'eau à éle- 
ver. 

Ces nombres 
sont ei traits 
d'une note de 
M. Henwood , 
insérée dans le 
Journal d'Edim- 
bourg , janvier 
1829. L'eau éle- 
vée est évaluée 
de même par les 
courses des pis- 
tons. On fera à 
ce sujet la même 
observation que 
ci-dessus. 



■■ 
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INDICATIONS 

DES SYSTÈMES 

DE MACHINES. 



PRESSIONS 



en 



POINT 



ou 



•tmospbcre». 



LE TRAVAIL 
EST MESURÉ. 



Pour les divers sys- 
tèmes de macbines qui 
afi font aujourd'hui en 
France, suivant ce qu'an- 
noncent les construc- 
teurs. 



Dei à4 
environ. 



Sur l'arbre 
du volant. 



THAVAIL 

produit par 

la combustion 

d'an 

kilogramme 

de charbon f 

exprimé 

en djnamodea 

on looo kik^. 

élevés à 1 01,00. 



De 54* 
à 108. 



INDICATIONS 

DES OBSBITATEURS 

00 

DES AUTEURS 
qui ont 

cité les résoltais. 

Remarqués particulières 



Ces deux pro- 
duits supposent 
que la consom- 
mation de char- 
bon est , pour 
chaque ^rce de 
c^fa/,ae2^*-,5o 
à 5 '^'* par heure, 
ou de 600 *"^- à 
1200*^* par 24 
heures. 



'^^^ 



Nota, La combustion d'un kilogramme de poudre produit : 

1!^. Sur le projectile dans le fusil de gros caUbre i5^ 

A*. Sur le projectile dans une pièce de 24 27^ 



( ^59 ) 
3°. Pour le Vent. 



INDICATIONS. 



POINT 



ou 



LE TRAVAIL 



est mesuré. 



TRAVAIL DYNAMIQUE 
espriini 

BV DTRAHODSS, 

OU looo kilogrammes 
élevés à ini,oo, 



Par 
seconde. 



Par 
^4 lieaies. 



REMARQUES 



PABTICULIERES. 



Pour un mouliu ordi- 
naire^ portant 4 ^il^s , 
ayant une tenture de 
io*,3o de longueur, et 
a™ de largeur; cette ten- 
ture commençant à 2™ , oo 
de Taxe. 

Venifrais, 

Pour une vitesse du vent 
de 2™, 27 par seconde. 

Vent bon frais , friible. 

Pour une vitesse de 
4*,o5 par seconde. 

Vent bonfraiSy plus fort* 

Pour une vitesse de 
6*,5o par seconde. 

Forte brise. 

Pour une vitesse' de 

a* , I o ; mais la tenture 
es ailes n'ayant plus que 
8*,3o de longueur, en 
commençant toujours à 
2* de Taxe. 

Vent mojren dune année. 

En ayant égard au temps 
dé repos et aux différens 
rents. 



Sur l'ar- 
bre qui 
porte les 
ailes. 

Idem, 



Idem. 



Idem, 



Idem, 



0^,025 



o ,148 



o ,63i 



o ,890 



210 



21 



60* 



12787 



54518 



76896 



18144 



Toutes ces quan- 
tités de travail ré- 
sultent des obser- 
vations faites an- 
ciennement par 
Coulomb sur des 
moulins des envie- 
rons de Lille. 



Produit égal à o, SB 
cheval de machine 
de 0^,075 par se- 
conde. 

Produit égal à 1 ,97 
cheval de ma- 
chine. 



Produit égal à 8,41 
chevaux de ma- 
chine. 



Produit égal à 1 1 ,86 
chevaux de ma- 
chine. 



Ce travail moyen 
déduil de robscrvation 
de riiuile fabriquée, 
revient an tiers de celai 
que donnerait un veni 
constant de Gœ.So; il 
est égal au produit de 
a, 80 chevaux de ma- 
chine. 



3377 
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4®. Pour les chutes deau et les courans, le travail recueilli étant 

comparé à celui qui résulte de la chute. 






INDICATIONS 

des 

MACHINES EBIPLOYÉES 

poor recotillir 

LE TRAVAIL. 



MANIÈRE 

dont 
U hauteur d« la cbnte 

«t estimée 

pour iraluer le trarail 

que l'on compare 

& celui 
qv*oa recueilic. 



POINT 

oii 

XX TEAVAIL 

reeneilli 

eit mcraré. 



PORTION 

du 

TEATAIL TOTU. 

de la cbnte 

qu'on recueille 

aTec la TitcMe 

de la roue 

qui eouTÎent 
%VL maximum. 



INDICATIONS 

DES OBSERVATEUAS 
ou 

DES ACTEURS 
qui ont 

cilé Jes résultats. 



B0marqu€S particmUires. 



Roue à palettes pla- 
nes dans ta direction 
des rayons, ces pa- 
lettes étant assez im- 
parfaitement emboî- 
tées. 



Idem, 



, 



Roue à palettes pla- 
nes de G , 88 de large, 
sur o,4<^ de liaut, 
recevant l'eau sous 
une chute de 2™, lo; 
les palettes ayant, 
dans le coursier, un 
jeu d'environ o , 04. 



Idem, 




Du niveau 
de l'eau dans le .^..«^ 
réservoir supé- mes. 
rieur, au fond 
du coursier , 
dans lequel 
l'eau s'écoule 
sous la roue. 



Sur les pa- 
lettes mê- 



Idem. 



Du niveau 
de l'eau dans 
le bief supé- 
rieur au niveau 
de l'eau dans le 
bief inférieur. 



Sur 
le poids 
élevé par 
une corde 
s'enrou- 
lant sur 
l'arbre de 
la roue. 



l 



Idem, 



Sur des 
ilonsque 
ait mar^ 
cher l'ar- 
bre de la 
roue. 



Sur l'ar- 
bre de la 
roue. 



o,3o 



0,28 



o,25 



0,34 



Observation de 
Smeaton sur une 
petite roue-d'expé- 
rience.Moy enne des 
résultats moyens , 
pour chaque chan- 
gement dans les élé- 



mens. 



Idem, 



Observation de 
M. Poncelet , sur 
une roue d'une pou- 
drerie à Metz. 



laem. Résultat 
déduit approxima- 
tivement ou précé- 
dent, en évaluant 
les frottemens par 
aperçu. 



(:£{ ) 



INDICATIONS 

des 

MACHINES EMPLOYÉES 

pour recneillir 

LE TRAVAIL. 



MANIERE 

dont 
U bauteur de la chute 

est estimée 

pour iraloer le travail 

'que 1*011 eompare 

à celui 

qu'on recueille* 



POINT 

6b 

US TRAVAIL 

recueilli 
eft mesuré. 



PORTION 

du 

TaATAIL TOTAL 

delà cbuie 

qu'on Mcndlle 

aTcc la TÎteese 

de la roue 

qui conTi#nt 
an maximum. 
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INDICATIONS 

DES OBSERVATEURS 
ou 

DES AUTEURS 
qui ont 

cite les résultats. 



Remarques particulières. 



Rone à palettes 
planes dans un cou- 
rant beaucoup plus 
large que ces palet- 
tes. 



Roue à aubes cour- 
bées verticalement, 
de M. Poncelet, exe'- 
cijtée en grand, sous 
une chute de i™,ii 
environ. 



Roue à augets , 
n'ayant qu'un dia- 
mètre moindre que 
la hauteur de la 
chute , et recevant 
l'eau à son sommet. 
Cette roue exécutée 
en petit pour une 
expérience. 

Idem. 



Il n'y a pas de 
chutenidetra- 
vailinoteurdé- 
terminé; mais 
ou peut conve- 
nir de com- 
parer le tra- 
vail recueilli 
à la force vive 
que posséde- 
rait une por- 
tion du cou- 
rant, dont la 
section serait 
la suilace mê- 
me des aubes. 

Du niveau de 
l'eau dans le 
bief supérieur, 
au niveau de 
l'eau dans le 
bief inférieur à 
la sortie de la 
roue. 

Du niveau 
de l'eau dans 
le réservoir 
supérieur, au 
fond du cour- 
sier horizontal 
au-dessous >de 
la roue. 

Idem. 



Sur un 
poids éle- 
vé à Falde 
d'une cor- 
de enrou- 
lée sur 
l'arbre de 
la roue à 
palettes. 



S 



Sur l'ar- 
bre •de la 
roue. 



Sur 
les augets 
mêmes. 



Sur le 
poids éle- 
vé par une 
corde qui 
s'enroule 
sur l'ar- 
bre de la 
roue. 



0,23 



o,5i 



0,65 



o,6i 



Observation de 
M. Christian , sur 
une petite roue de 
Oy63 de diamètre*. 



Observation 
de M. Poncelet. 
Moyeime des résul- 
tats moyens pour 
chaque cnangement 
dans lesélémens. 



Observation faite 
en petit, par Smea- 
ton. Moyenne des 
résultats moyens 
pour chaque chan- 
gement dans les élé- 
mens. 



Idem. Résultat 
déduit par approxi- 
mation de 1 obser- 
vation précédente. 
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INDICATIONS 



d» 



MACHINES EMPLOÏÉES 

pour ncacillir 

LE TRAVAIL/ 



Roue à augets ou àpalettes 



doatk hattt«nr 

de U ckate 

«•t cstinée 

ponr évaluer 

1« travail 

f«e 1*011 compare 

k celui 
qu'on recueille. 



Du niveau 



parfaitement emboîtées dans de l'eau su- 



un coursier et faisant fonction 
d'augets, comme elles sont 
construites en Angleterre. 



Roue à augets recevant Tcau 
un peu au-dessus du centre , 
mais avec un coursier qui les 
emboîte pour e'viter les pertes 
d'eau. 



RouehorizontaledeM. Bur- 
din y dans le système des roues 
proposées par Borda. Ces roues 
tournent autour d'un axe ver- 
tical; elles sont formées de 
canaux courbés verticalement. 
Ces canaux ont leurs ouvertu- 
res supérieures au milieu de la 
hauteur de la chute , et leurs 
- issues inférieures au bas de la 
chute ; ils reçoivent l'eau lors- 

Su'elle a acquis déj à une vitesse 
ue à la moitié de la chute. La 
, forme de ces ouvertures supé- 
rieures et la vitesse qu'on laisse 
prendre à la roue sont combi- 
nées de manière que l'eau entre 
sans choc et sort sans vitesse 
sensible. Ces roues convien- 
nent à des chutes qui fournis- 
sent peu d'eau et qui ont une 
assez grande hauteur. 



périeure au 
niveau de 
l'eau infé- 
rieure. 



La chute 
est calculée 
du niveau 
du bief supé- 
rieur aufond 
du coursier, 
souslaroue; 
mais elle se 
trouve ainsi 
unpeufaible 

Du niveau 
du bief su- 
périeur au 
niveau du 
bief infé- 
rieur. 



POENT 



on 



. INDICATIONS 

DES OBSERVATEUBS 



ou 



DES AITTEURS 
qui ont 

cite les résultais. 



Bemarqttes parUeuUères. 



Sur 
l'arbre 
de la 
roue. 



Sur un 
poids é- 
levépar 
unecor- 
de qui 
s'enrou 
le sur 
l'arbre 
de la 
roue. 

Noné- 
noncé. 



H 



0,^1 



0,78 



De 0,65 
à 0,75 



Evaluation admise 
par les Anglais, pour 
estimer le travail qui 
sera reçu de Tarbre de 
ces roues. Ce résultat 
suppose que la quan- 
tité dVau est assez 
considérable pour 
({ue les pertes, par le 
jeu autour des palet- 
tes, soient peu de 
chose en comparai- 
son de cette quantité' 
d^eau. 

Observation de 
M. Christian, sur une 
roue de 3m,a8 de dia* 
mètre et unechntede 
a™, 4^. L'expérience 
a eu peu de durée \ 
mais fa force vive, 
acquise parla roue, 
était assez petite pour 
être négligée. 



Résulta t énonce par 
M. Bnrdin , dans la 
3' livraison des An-- 
naUstles Mines f an- 
née i8a8. 



NOTE 



Sur un Mécanisme propre à mesurer le travail transmis dans une machine par un 

arbre tournant , ou par une roue d'engrenage. 



Lorsqu'on aura besoin de mettre de la précision en mesurant le ti*a- 
vail transmis par un arbre tournant , et qu'on voudra tenir compte à 
la fois du mouvement et de la force, quelque changement que celle-ci 
éprouve I je vais indiquer un moyen dont on pourra faire quelques 
essais. Je ne le propose ici que comme un sujet d'étude de la part des 
constructeurs : c'est à Tobservation seule à faire connaître le parti qu'on 
peut en tirer. 

Pour faciliter Tintelligence de la description, supposons d'abord que 
la force avec laquelle l'arbre agit à une certaine distance de son axe 
soit constante pendant le mouvement. Dans ce cas, en admettant qu'on 
ait constaté cette force , la mesure du travail se réduirait à compter le 
nombre des tours de l'arbre. Pour cela on pourrait, entre autres 
moyens, garnir cet arbre d'un disque, dont la circonfénenoe toucherait 
-un cylindre qui tournerait par l'effet de son frottement contrôle disque. 
On entretiendrait ce frottement au moyen d'un ressort de pression qui 
agirait sur une chappe dans laquelle seraient placés les petits tourillons 
de ce cylindre. Cette chappe ayant la faculté de se mouvoir autour 
d'une charnière parallèle à l'axe du cylindre, le ressort ferait appuyer 
celui-cicontre le disque. Le mouvement de rotation du cylindre ferait 
maixrher un système compteur qui accuserait le nombre des tours. De 
ce nombre, on conclurait le travail produit,' puisque nous avons sup- 
posé qu'on connaissait la force constante qui a agi pendant le mouve- 
jnent. 

Mais, dès que la force est variable, ce compteur ne suffit pas. Le 
travail croissant non-seulement avec le nombre des tours de l'arbre, 
mais encore avec celte force , il faut trouver moyen de faire marcher 
le compteur en raison composée de l'effort et de la vitesse de l'arbre^. 
Voici comment on peut y parvenir. 

Concevons que le disqn* qui tourne avec l'arbre devienne uo an^- 
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ireaa qui en soit détaché, et qui, tout en tournant, puisse avancer oa 
reculer dans le sens de larbre^ à mesure que la force croit ou décroît, 
de telle manière qu'on soit maître de la dépendance qu'il y aura entre 
le déplacement du disque et l'intensité variable de la force. Nous revien- 
drons tout à l'heure sur la disposition propre à cet objet; admettons^ 
pour le moment ^ qu^elle soit exécutée ; alors , au lieu de mettre un cy- 
lindre en contact avec le disque tournant , on emploiera un cône dont 
l'axe sera incliné de manière que la génératrice correspondante au con- 
tact soit perpendiculaire au disque^ comme Tétait d'abord la généra- 
trice du cylindre* Lorsque le disque, tout en tournant avec l'arbre, se 
portera en avant ou en arrière par l'effet du changement de la force , 
ainsi que nous le supposons, il touchera le cône plus loin ou plus près 
de son sommet, et le cercle correspondant au contact variera de rayon : 
ce cône fera donc l'oiBce d'un pignon dont le rayon changerait. Le 
ressort de pression qui le fait appuyer contre le disque rendra le frotte- 
ment équivalent à une espèce d'engrenage qui subsistera continuelle- 
ment, et fera maixher le cône avec le disque (^). Comme \q nombre 
de tours que fait le cône dans un temps donné pour une certaine vi- 
tesse de l'arbre tournant est d'autant plus grand que le disque le 
touche plus près du sommet, le compteur, qui accuse le nombre de 
tours du cône, en marquera d'autant plus, toutes choses égales d'ail- 
leurs , que la force dont nous avons parlé sera plus grande , puisque 
c'est par l'accroissement de cette force que le disque tournant s'est 
porté vers la pointe du cône. 

Il ne nous reste plus qu'à exanfiiner comment, lorsque la force croit 
ou décroit, on fera avancer ou reculer le disque tournant, de manière 
que pour chaque tour de celui-ci le cône fasse un nombre de tours pro- 
portionnel à cette force. Il suffit, pour cela, que ses variations produi- 
sent un changement de forme dans la machine, et que ce changement 
serve k pousser le disque tournant. Pour parvenir à ce but, oa fera en 
sorte que la roue dentée qui communique le mouvement de l'arbre au 



(*) M. Brodii , conservateur et constructeur des modèles , à l'École Polytech- 
nique, ayant bien voulu construire cette communication de mouvement, j'ai pu me 
convaincre que , malgré le déplacement assez rapide du disque , le cône ne cesse 
pas d'être conduit par le frottement comme s'il y avait un engrenage. C'cfi 
M. Brochi qui a eu l'idée de tenir la chappe à une charnière. 
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fesle de la machine , puisse, à volonté, ne plus être liée à Tarbre que 
par rintermédiaîre d'un système de ressorts qui céderont sous la pres- 
sion , et permettront à cette roue de leur donner une ^égè^e torsion au- 
tour de l'arbre. D abord, pour rendre la roue indépendante de l'arbre , 
il suffira qu'elle soit comme un anneau ou manchon ayant un trou cir- 
culaire dans lequel passera l'arbre. En adaptant sur celui-ci des deux 
côtés de la roue des joues saillantes qui l'embrasseront, et en se ména- 
geant le moyen de placer des goupilles qui traversent ces joues et la 
roue , on la liera à volonté avec l'arbre quand ces goupilles seront pla- 
cées, et on la rendra indépendante quand on les aura retirées momen- 
tanément pour faire usage du mécanisme propre à mesurer le travail. 
C'est alors qu'il faudra que des ressorts seuls établissent une liaison 
entre l'arbre et la roue. Pour cela , on garnira l'arbre, à quelque distance 
de la roue, d'un collier faisant corps avec lui, et formant une culasse 
dans laquelle seront fixés par une extrémité des ressorts dix)its paral- 
lèles à l'arbre et formant faisceau alentour. Les autres extrémités de 
ces ressorts passeront dans des trous ou collets pratiqués sur le côté de 
la roue dentée dont nous venons de parler. Lorsque les goupilles qui la 
lient avec l'arbre seront retirées, cette roue ne sera plus conduite que 
par rintermédiaîre du faisceau de ressorts. Ceux-ci alors prendront 
une légère torsion, qui variera suivant le degré de force que la roue 
dentée aura à exercer. U sera facile de constater cette force pour chaque 
degré de torsion en faisant des mesures préalables. Comme on pourra 
rendre les ressorts aussi forts qu'on voudra, la force habituelle qui est 
exercée sur la roue ne produira pas un grand degré de torsion sur ces 
ressorts. Pour faire croître rapidement la résistance avec la torsion, 
on pourra placer un second, un troisième et un quatrième faisceau de 
ces ressorts, tous cencentriques, mais dont les bouts, au lieu de toucher 
la roue constamment, en seront détachés pour atteindre successivement 
les uns après les autres des parties saillantes sur cette roue. De cette sorte,* 
à mesure que la torsion augmentera, il y aura un plus grand nombre 
de ressorts qui viendront presser ces parties saillantes, et la force croî- 
tra rapidement avec cette torsion. On pourra donc s'arranger de ma- 
nière que si la force habituelle produit une torsion de 2 à 5 centi- 
mètres à la circonférence de la roue dentée, la plus grande force qui 
puisse avoir lieu quand elle serait quadruple de la force moyenne ne 
produise qu'une torsion de 4a 5 centimètres. 
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Enfin ^ la dernière condition à remplir sera de produire, par le moyen 
des degrés de torsion, un déplacement du disque qui soit tel, que celui- 
ci vienne toucher Je cône plus ou moins près du sommet, et précisé- 
ment de manière que le nombre des tours de ce cône correspondant à 
un tour de Tarbre soit proportionnel à la force. On peut employer pour 
cela différens moyens : en voici un que j'indique pour montrer la possi- 
bilité de la solution du problème. Le disque tournant autour de Tarbre 
sera tenu par trois tiges longitudinales qui pourront glisser chacune 
dans un ou deux collets tenant à larbre et tournant avec lui. Ces collets 
pourront être simplement des trous percés dans des rayons saillans.. 
Le disque, tout en tournant avec larbre, aura donc la possibilité de 
se porter en avant ou en arrière avec les tiges qui le tiennent. Celles-ci 
viendront s appuyer sur des cames ou tasseaux saillans ménagés sur le 
côté de la roue dentée. A Taide d*un ressort de pression qui agira sur 
le disque qui forme chapeau de ces trois tiges, elles seront forcées d'ap- 
puyer contre ces cames. Celles-ci auront une forme telle , qu'à mesure 
que les ressorts se tordront, et que la roue dentée aura ainsi tourné 
d'un petit angle par rapport à l'arbre, elles pousseront les tiges qui s'ap- 
puient sur leurs contours et le disque s'approchera du sommet du cône. 
Si la force, et par suite la torsion, vient à diminuer, les cames se dé-- 
plaçant en sens contraire, laisseront revenir les tiges qui s'appuient 
dessus, et le disque reviendra plus près de la base du cône. Pour don- 
ner aux cames la forme convenable, on mesurera par observation les 
degrés de torsion de la roue dentée , qui correspondent à chaque degré 
de force appliquée à l'arbre. Cela se fera facilement à l'aide de poids 
qu'on suspendra à une corde enroulée sur cet arbre, pendant qu'on 
maintiendra la roue dentée dans une position fixe. Désignons par jc 
l'écartement du à la torsion, mesuré à la distance de l'axe de rotation 
où l'on veut placer les cames, et par F la force : on aura, par expé- 
rience, la relation approximative entre jc et Fj nous la représenterons 
par F = ^ {x). L'ordonnée de la courbe que doit former la saillie des 
cames devra être telle, que le disque aille toucher le cône au point 
convenable pour que la vitesse de rotation de celui-ci reste proportion- 
nelle à F. Ainsi, en désignant par ^ cette ordonnée, par F. la plus 
petite force qui se produira pendant ce mouvement, laquelle sera tou- 
jours au moins celle qui est nécessaire pour vaincre les froltemens; et 
enfin, en représentant par b la longueur du cône, on devra avoir 
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T*^ = =? ou / = 6 Ti — j^ j; et comme on a F= ^ (x) , cette ecpia- 

tion donnera la courbe que doit former la came. La plus faible valeur 
de la force F qui est Fq donnera le point de départ qui devra mettre le 
disque en contact avec la plus grande largeur du cône. A ce point, on, 
aura^=o. Ensuite, à mesure que F ou ^ (x) croîtra, l'ordonnée j^ 
croîtra aussi; mais, quelque grande que devienne la force , cette or- 
donnée sera toujours un peu inférieure à 6, et le disque n atteindra pas 
tout-à-fait le sommet du cône. 

On pourrait encore opérer le déplacement du disque de la manière 
suivante : on adapterait à la roue et à l'arbre des appendices qui vien- 
draient se mettre Tunà côté de lautre, et qui s'écarteraient par lefTet de 
la torsion; on relierait ensuite ces deux appendices par deux tringles à 
articulations formant les deux côtés d'un triangle isocèle, dont la base 
serait l'écartem en t dû à la torsion, en sorte que, suivant que celle-ci se- 
rait plus ou moins grande , le sommet du triangle, qui est l'articulation 
des deux tringles, serait poussé ou retiré; le disque étant attaché à 
trois de ces sommets de trianglç à articulation , serait aussi poussé ou 
retira par l'efTet de la torsion. 

Avec ce mode de renvoi de mouvement, le déplacement du disque 
serait l'ordonnée d'un arc d'ellipse dont le degré de torsion serait l'abs- 
cisse. En disposant de l'angle que feront les deux tringles pour la plus 
petite et la plus grande force. Tare de l'ellipse correspondrait à telle 
ou telle partie de cette courbe, en sorte qu'on pourrait s'arranger pour 
qu'il s'éloignât peu de l'arc de courbe qui est donné par l'équation 

^ = 6 Ti "* J. Ce moyen dispenserait du ressort de pression qui, 

dans la disposition précédente , agit sur le disque pour faire appuyer 
les tiges sur les cames ; mais il serait moins exact , et il exigerait tou- 
jours qu'avant de choisir le premier écartement des points d'attache des 
tringles, ainsi que la longueur de celles-ci, on eût déterminé par ex- 
périence la relation entre la force et l'écartement de ces points d'attache. 
Si l'on voulait rendre le mouvement du disque plus sensible, et 
l'augmenter dans une certaine proportion , on pourrait placer plu- 
sieurs lozanges à articulation, se reployant ou s'allongeant tous en- 
semble lorsque l'angle que font ces tringles s'ouvre ou se referme : 
on obtiendrait ainsi, au sommet du dernier lozange, un mouvement 

correspondant aux ordonnées d'une ellipse plus allongée vers son 
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sommet, les abscisses étant toujoui^ les écartcme'ns des points d*attache 
des deux tringles. 

Peut-être serait-il à craindre que, même avec cette latitude de rendre 
le mouvement du disque plus sensible, à l'aide des tringles et de ces 
lozanges, on n arrivât pas encore à donner une relation convenable 
entre la force et le déplacement du disque : c'est ce qu'on ne pourrait 
reconnaître qu'après avoir fait des expériences sur la variation de la 
force des ressorts. En tout cas> 1q premier mode des cames saillantes 
donnerait toujours toute l'exactitude qu'on pourra désirer, si ce der- 
nier ne fournissait pas une approximation assez grande. 

Quant au compteur qu'on adaptera au cône, on pourra prendre, 
soit de simples roues à chevilles, soit le compteur multiplicateur de 
M. Viard; ils offriront l'un et l'autre assez peu de résistance pour ne pas 
gêner le mouvement du cône. 

Le même mécanisme que nous venons d'indiquer pour tenir compte 
des variations dans la force, ]>eut s'employer, avec quelque modification, 
dans le cas où l'on se sert du frein pour mesurer le travail que peut 
fournir un moteur. Pour cela, on placera le levier qui forme une des 
branches du frein, du côté où le frottement tendra à faire presser son 
extrémité contre un ressort appuyé sur le sol , de sorte que pour des 
accroissemens dans le frottement, le ressort sera comprimé davantage, 
et l'extrémité du levier s'abaissera. Sur l'arbre tournant, ou sur une pou- 
lie de rapport qu'on y aura placée, on mettra une corde sans fin pour 
renvoyer le mouvement à une poulie plus grande, qui sera isolée de la 
machine, et qui fera tourner un petit axe horizontal parallèle à l'arbre 
et placé près de l'extrémité du levier du frein. Cet axe tournera dans 
des coussinets appuyés sur un socle posé sur le sol, et indépendant 
de la machine. Un disque placé sur cet axe à quelques décimètres 
de cetle poulie, tournera avec elle, et aura une vitesse de rotation 
proportionnelle à celle de l'arbre de la machine. Pour accuser le 
nombre de tours de cet arbre , et pour tenir compte en même temps des 
variations de force, on fera frotter ce disque contre un cône tournant 
autour d'un axe placé dans une chappe; celle-ci tiendra à un socle par 
une articulation. Un i^ssort pressant contre cette chappe fera appuyer 
le cône contre le disque pour augmenter le frottement qui établit la 
communication du mouvement. Il faudra que, parl'efTet du changement 
de force qui se produit à l'extrémité du levier du frein, le socle qui porte 
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le cône , et par suite le cône lui même , puisse se déplacer parallèlement 
à Taxe de rotation du disque, de manière à en être touché plus ou 
moins près de son sommet, et à la distance convenable. Pour cela, à 
l'extrémité du levier et sur le coté, ou adaptera une came saillante ; 
elle sera destinée a pousser une tige tenant le socle sur lequel porte le 
cône tournant. Cette tige pourra glisser dans deux collets fixes ap- 
puyés sur le sol, de manière k se mouvoir suivant une direction paral- 
lèle à Taxe de rotation du disque : un petit ressort de pression agissant 
sur son extrémité opposée , l'obligera à appuyer toujours sur la came. 
Ainsi, lorsque le levier du frein s'abaissera en comprimant le ressort qui 
le supporte, la came, qui s'abaissera aussi, poussera la tige et en même 
temps le socle qui porte le cône; le point de contact de celui-ci avec 
le disque tournant se portera donc plus près de sou sommet. Lorsque 
le levier se relèvera, et que le ressort sera moins comprimé, la came 
se relèvera, et la tige, revenant en sens contraire, le cône sera touche 
par le disque plus loin de son sommet. 11 sera facile, comme dans le 
cas précédent, de déterminer la courbure de la came, de manière que 
le point de contact du disque et du cône soit à une distance telle du 
sommet de ce dernier, que, pour une même vitesse du disque ou de 
l'arbre de la macliine, la vitesse de rotation de ce cône soit toujours 
proportionnelle à la force du ressort qui agit sur le levier. 11 suflira, 
pour cela, de déterminer par expérience la relation entre la force de 
ce ressort et les degrés de compression qu'il peut prendre; ce qui se 
fera très facilement en le chargeant avec des poids. 

Dans le mécanisme qu'on vient de décrire, on peut remarquer qu'en 
donnant le mouvement au disque par une corde sans fin passant sur l'arbre 
de la machine, on a l'avantage de ralentir son mouvement et celui du cône, 
ce qui donne à celui-ci plus de facilité de changer sa vitesse. Si ce cône 
marcliait trop rapidement, il serait à craindre que, par TefTet de sa 
vitesse acquise, le frottement contre le disque ne fut pas suflisant pour 
l'empêcher de glisser contre ce disque, pour peu qu'il eut un peu de 
masse. Cet eflbt pourrait peut-être nuire a l'exactitude du mécanisme 
que nous avons indiqué d'abord, pour le cas où l'on n'emploie pas le 
frein et où le travail de la machine est recueilli à l'aide d'un système 
de ressorts fixés à un arbre tournant. Si l'on reconnaissait que cet incon- 
vénient pût entraîner trop d'inexactitude, et qu'on voulût y remédier; 
on pourrait d'abord rerîvojer le mouvement de l'arbre à un disque 
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lé, comme nons venons de l'indiquer pour le cas du frein ; maisalors, 
au lieu de foire déplacer ce disque par l'effet des variations de force, <m 
ferait déplacer le c6ne. Pour cela, on communiquerait au socle qui le 
porterait le mouvement de translation du chapeau des tiges qui ap- 
puient sur la came. Il suffirait pour cela de se servir d'an levier embras- 
sant le bord de ce chapeau avec une fourchette qui ne générait pas le 
mouvement de rotation que prend celui-ci en même temps que 
l'nrhre. 
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